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内 容 简 介 


本 书 从 计算 机 控制 系统 的 设计 与 实现 的 基础 知识 出 发 ,系统 阐述 了 计算 机 控制 技术 中 硬件 、 软 件 、 控 
制 算法 的 设计 与 实现 方法 。 不 仅 对 计算 机 控制 系统 的 设计 分析 、 校 正和 应 用 的 基础 内 容 进行 了 总 结 和 讲 
解 , 而 且 介 绍 了 利用 Proteus 软件 进行 硬件 电路 的 仿真 ,利用 MATLAB 软件 进行 控制 算法 的 仿真 与 分 析 ， 
以 及 使 用 组 态 王 软件 进行 控制 系统 人 机 界面 的 设计 。 在 介绍 设计 方法 的 同时 融入 典型 实例 分 析 , 力 求 读 
者 在 学 习 专业 知识 的 过 程 中 ,掌握 一 些 辅助 性 的 软件 工具 ,提高 学 习 兴 趣 和 学 习 效率 ,也 为 教师 提供 一 种 
新 的 教学 思路 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 自动 化 .电气 工程 及 其 自动 化 .计算 机 应 用 ,测控 技术 、 机 电 一 体 化 等 专业 应 用 型 
本 科 生 的 授课 教材 ,也 可 作为 相关 专业 的 研究 生 教材 ,同时 可 作为 控制 类 专业 教师 的 辅助 教材 ,以 及 从 事 
计算 机 控制 技术 的 工程 人 员 的 工具 书 。 
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随 着 我 国 改革 开放 的 进一步 深化 ,高 等 教育 也 得 到 了 快速 发 展 ,各 地 高 校 紧密 结合 地 方 
经 济 建设 发 展 需 要 ,科学 运用 市 场 调节 机 制 ,加 大 了 使 用 信息 科学 等 现代 科学 技术 提升 、 改 
造 传统 学 科 专 业 的 投入 力度 ,通过 教育 改革 合理 调整 和 配置 了 教育 资源 ,优化 了 传统 学 科 专 
业 ,积极 为 地 方 经 济 建设 输送 人 才 , 为 我 国 经 济 社会 的 快速 ,健康 和 可 持续 发 展 以 及 高 等 教 
育 自身 的 改革 发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 但 是 ,高 等 教育 质量 还 需要 进一步 提高 以 适应 经 济 社 
会 发 展 的 需要 ,不 少 高 校 的 专业 设置 和 结构 不 尽 合理 ,教师 队伍 整体 素质 蝇 待 提高 ,人 才 培 
养 模式 教学 内 容 和 方法 需要 进一步 转变 ,学 生 的 实践 能 力 和 创新 精神 蝇 待 加 强 。 

教育 部 一 直 十 分 重视 高 等 教育 质量 工作 。2007 年 1 月 ,教育 部 下 发 了 《关于 实施 高 等 
学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 的 意见 ,计划 实施 “高 等 学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 
工程 "(简称 “质量 工程 ”) ,通过 专业 结构 调整 .课程 教材 建设 、 实 践 教学 改革 .教学 团队 建设 
等 多 项 内 容 ,进一步 深化 高 等 学 校 教学 改革 ,提高 人 才 培 养 的 能 力 和 水 平 ,更 好 地 满足 经 济 
社会 发 展 对 高 素质 人 才 的 需要 。 在 贯彻 和 落实 教育 部 “质量 工程 "的 过 程 中 ,各 地 高 校 发 挥 
师资 力量 强 、 办 学 经 验 丰富 教学 资源 充裕 等 优势 ,对 其 特色 专业 及 特色 课程 ( 群 ) 加 以 规划 、 
整理 和 总 结 ,更 新 教学 内 容 、 改 革 课 程 体系 ,建设 了 一 大 批 内 容 新 ,体系 新 、 方 法 新 、 手 段 新 的 
特色 课程 。 在 此 基础 上 ,经 教育 部 相关 教学 指导 委员 会 专家 的 指导 和 建议 ,清华 大 学 出 版 社 
在 多 个 领域 精 选 各 高 校 的 特色 课程 ,分 别 规划 出 版 系列 教材 ,以 配合 “质量 工程 ”的 实施 , 满 
足 各 高 校 教学 质量 和 教学 改革 的 需要 。 

为 了 深入 贯彻 落实 教育 部 (关于 加 强 高 等 学 校本 科教 学 工作 ,提高 教学 质量 的 若干 意 
见 ) 精 神 , 紧 密 配合 教育 部 已 经 启动 的 “高 等 学 校 教学 质量 与 教学 改革 工程 精品 课程 建设 工 
作 ”, 在 有 关 专 家 、 教 授 的 倡议 和 有 关 部 门 的 大 力 支持 下 ,我 们 组 织 并 成 立 了 “清华 大 学 出 版 
社 教材 编审 委员 会 (以 下 简称 “ 编 委 会 ”) , 旨 在 配合 教育 部 制定 精品 课程 教材 的 出 版 规划 ， 
讨论 并 实施 精品 课程 教材 的 编写 与 出 版 工作 。“ 编 委 会 ?成员 皆 来 自 全国 各 类 高 等 学 校 教学 
与 科研 第 一 线 的 骨干 教师 ,其 中 许多 教师 为 各 校 相关 院 、 系 主管 教学 的 院 长 或 系 主任 。 

按照 教育 部 的 要 求 ,“ 编 委 会 ”一致 认为 ,精品 课程 的 建设 工作 从 开始 就 要 坚持 高 标准 、 
严 要 求 , 处 于 一 个 比较 高 的 起 点 上 。 精 品 课程 教材 应 该 能 够 反映 各 高 校 教学 改革 与 课程 建 
设 的 需要 ,要 有 特色 风格 ,有 创新 性 (新 体系 .新 内 容 、 新 手段 .新 思路 ,教材 的 内 容 体系 有 较 
高 的 科学 创新 .技术 创新 和 理念 创新 的 含量 ) .先进 性 (对 原 有 的 学 科 体 系 有 实质 性 的 改革 和 
发 展 ,顺应 并 符合 21 世纪 教学 发 展 的 规律 ,代表 并 引领 课程 发 展 的 趋势 和 方向 ) .示范 性 ( 教 
材 所 体现 的 课程 体系 具有 较 广泛 的 辐射 性 和 示范 性 ) 和 一 定 的 前 瞻 性 。 教 材 由 个 人 申报 或 
各 校 推 荐 (通过 所 在 高 校 的 “ 编 委 会 ?成 员 推荐 ) ,经 “ 编 委 会 ”认真 评审 ,最 后 由 清华 大 学 出 版 
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目前 ,针对 计算 机 类 和 电子 信息 类 相关 专业 成 立 了 两 个 “ 编 委 会 ”, 即 “清华 大 学 出 版 社 
计算 机 教材 编审 委员 会 "和 “清华 大 学 出 版 社 电子 信息 教材 编审 委员 会 "。 推 出 的 特色 精品 


教材 包括 ， 
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专业 的 计算 机 应 用 类 教材 。 
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计算 机 应 用 一 一 高 等 学 校 各 类 专业 ,特别 是 非 计算 机 


* 计算 机 科学 与 技术 一 一 高 等 学 校 计算 机 相关 专业 的 


电子 信息 一 一 高 等 学 校 电 子 信 息 相关 专业 的 教材 。 
软件 工程 一 一 高 等 学 校 软件 工程 相关 专业 的 教材 。 
信息 管理 与 信息 系统 。 

财经 管理 与 应 用 。 

电子 商务 。 

物 联网 。 


清华 大 学 出 版 社 经 过 三 十 多 年 的 努力 ,在 教材 尤其 是 计算 机 和 电子 信息 类 专业 教材 出 
版 方面 树立 了 权威 品牌 ,为 我 国 的 高 等 教育 事业 做 出 了 重要 贡献 。 清 华 版 教材 形成 了 技术 
准确 、 内 容 严 谨 的 独特 风格 ,这 种 风格 将 延续 并 反映 在 特色 精品 教材 的 建设 中 。 


清华 大 学 出 版 社 教材 编审 委员 会 
联系 人 : 魏 江 江 
E-mail: weijj@tup. tsinghua. edu. cn 


计算 机 控制 技术 是 高 等 院 校 自 动 化 .电气 工程 及 其 自动 化 .计算 机 应 用 、 测 控 技 术 、 机 电 
一 体 化 等 专业 的 专业 主干 课程 ,也 是 实现 工业 生产 自动 化 的 基础 技术 ,是 计算 机 技术 、 自 动 
化 理论 与 工业 生产 控制 紧密 结合 的 产物 。 涉 及 到 电子 技术 、 控 制 理论 ,传感器 技术 、 通 信 技 
术 和 系统 工程 等 诸多 领域 。 其 应 用 越 来 越 广 泛 , 并 逐渐 向 智能 化 、 网 络 化 和 集成 化 的 方向 
发 展 。 

本 书 注重 基础 性 、 系 统 性 和 实用 性 ,全 面 、 系 统 地 总 结 了 计算 机 控制 系统 的 理论 ,以 及 系 
统 硬件 软件 和 控制 策略 的 设计 与 实现 方法 ,从 培养 应 用 型 本 科 人 才 出 发 ,阐述 基本 理论 的 
同时 兼顾 工程 实践 应 用 ; 讨论 了 怎样 将 功能 强大 的 EDA 工具 软件 一 一 Proteus 一 一 用 于 硬 
件 电路 的 设计 与 仿真 ; 还 将 MATLAB 和 Simulink 用 于 计算 机 控制 系统 的 分 析 和 控制 器 的 
设计 ; 通过 大 量 实例 和 仿真 方法 的 研究 ,加 强 学 生 的 自学 能 力 .创新 能 力 和 实践 能 力 的 培养 
与 锻炼 ,引导 学 生 能 够 快速 地 进行 计算 机 控制 系统 的 分 析 、 设 计 和 实现 。 另 外 ,掌握 恰当 的 
仿真 方式 还 可 以 提高 教师 教学 的 生动 性 ,提高 学 生 学 习 的 兴趣 和 效率 。 本 书 最 后 还 给 出 了 
部 分 实验 内 容 ,便于 选择 该 教材 的 教师 在 教学 时 参考 使 用 。 

本 书 共 分 为 11 章 ,第 1 章 主 要 讲述 计算 机 控制 系统 的 基本 概念 、 系 统 的 典型 形式 .计算 
机 控制 技术 的 发 展 情况 ,以 及 该 课程 学 习 的 要 点 ; 第 2 章 通 过 一 个 计算 机 控制 系统 的 应 用 
范例 ,使 读者 对 计算 机 控制 系统 有 一 个 整体 的 了 解 ; 第 3 章 阐述 计算 机 控制 系统 的 硬件 设 
计 技 术 ; 第 4 章 讨论 硬件 仿真 技术 ,并 着 重 介 绍 使 用 Proteus 软件 进行 硬件 电路 的 仿真 ; 第 
5 章 主要 讨论 计算 机 控制 系统 的 控制 算法 ; 第 6 章 通 过 对 MATLAB 软件 的 介绍 ,讨论 如 何 
进行 控制 系统 的 仿真 与 分 析 ; 第 7 章 主 要 研究 数字 程序 控制 技术 ,以 步 进 电机 为 驱动 设备 ， 
重点 介绍 插 补 算法 、 步 进 进 给 方式 等 ; 第 8 章 讨论 计算 机 控制 系统 软件 设计 方法 .OPC 技术 
和 数据 处 理 技术 ; 第 9 章 主要 介绍 使 用 组 态 软件 进行 系统 监控 界面 的 设计 ; 第 10 章 讨论 计 
算 机 控制 系统 的 设计 原则 ,方法 ,以 及 设计 实例 ; 第 11 章 是 课程 实验 ,可 供 实验 教学 选用 。 

书 中 所 有 的 实例 都 经 过 调试 ,有 很 强 的 实践 参考 价值 。 

本 书 编写 过 程 中 ,南阳 理工 学 院 翟 天 常任 主编 ,南阳 理工 学 院 刘 忠 超 和 西安 电子 科技 大 
学 米 建 伟 任 副 主编 。 第 1.3、4 章 由 翟 天 党 编写 ,第 2 章 由 米 建 伟 编写 ,第 5、9 章 由 刘 忠 超编 
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计算 机 控制 系统 是 利用 计算 机 (包括 其 他 多 种 控制 器 ) 来 实现 生产 过 程 或 运动 对 象 自动 
控制 的 系统 。 因 此 ,计算 机 控制 技术 是 一 门 综合 性 的 技术 ,是 以 电子 技术 、 自 动 控 制 技术 、 计 
算 机 应 用 技术 为 基础 ,综合 接口 技术 可 编程 控制 技术 、 单 片 机 技术 、 计 算 机 网 络 技 术 、 通 信 
技术 、 自 动 化 检测 技术 、 显 示 技 术 、 软 件 工程 技术 等 ,最 终 实现 生产 技术 的 精密 化 、 生 产 设备 
的 信息 化 、 生 产 过 程 的 自动 化 ,以 及 机 电 控制 系统 的 最 佳 化 的 一 项 专业 学 科 。 


@ 计算 机 控制 系统 的 基本 概念 


计算 机 控制 系统 的 主要 功能 可 归纳 为 以 下 三 个 方面 。 

(1) 实时 数据 采集 : 利用 检测 、 变 送 装置 ,实时 地 对 被 控制 量 的 瞬时 值 进行 采集 和 
输入 。 

(2) 实时 控制 决策 : 对 采集 ,输入 的 数据 进行 比较 、 分 析 和 处 理 , 并 按照 预定 的 控制 策 
咯 (算法 ) 进 行 运算 ,产生 决策 信号 。 

(3) 实时 控制 输出 : 根据 决策 信号 实时 控制 执行 机 构 ,实现 对 被 控制 对 象 的 控制 任务 。 
因此 ,一 个 基本 的 计算 机 控制 系统 主要 包括 : 控制 器 (常用 工业 控制 计算 机 ,简称 工控 机 )、 
接口 电路 ,执行 机 构 ,被 控制 对 象 , 检 测 机 构 、 显 示 设 备 ,以 及 相应 的 控制 软件 、 监 控 程 序 等 。 


1.1.1 计算 机 控制 系统 的 基本 组 成 


计算 机 控制 系统 主要 由 控制 系统 和 被 控 生产 过 程 对 象 两 大 部 分 组 成 。 控 制 系 统 又 包括 
硬件 和 所 匹配 的 软件 。 


1. 控制 系统 的 硬件 结构 


如 图 1. 1 所 示 ,控制 系统 的 硬件 基本 结构 包括 : 主 控 设备 (控制 计算 机 )、 被 控制 对 象 
(生产 过 程 ), 以 及 输入 和 输出 设备 。 

输入 电路 又 包括 模拟 量 输入 通道 和 数字 量 输入 通道 。 模 拟 量 输入 通道 主要 利用 变 送 器 
测量 被 控制 对 象 的 相关 模拟 量 数据 (如 温度 、 压 力 、 流 量 等 ) ,经 采样 开关 采样 ,然后 进行 模拟 
量 到 数字 量 的 转换 (A/D 转换 ) ,变换 成 适 于 计算 机 处 理 的 信号 ,经 接口 电路 送 入 控制 计算 
机 进行 数据 处 理 。 数 字 量 输入 通道 主要 用 于 输入 一 些 开 关 量 信号 并 且 在 控制 对 象 和 控制 计 
算 机 之 间 需 进行 有 效 的 隔离 ,如 光电 隔离 等 。 


沁 


A 


计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 


a 输电 路 1 

控制 计算 机 “上 接口 电路 | A/D 转 换 长 二 采样 开关 上] 变 庆 器 上 

CET 显 示 | | _____, 1 
监控 界面 | | 【系统 软件 1 | 接 口 电路 发 于 光电 相合 开关 电路 | 
1 上田 赴任 se 全 太 =TereTzTepa 和 全 下 下 二 人 全 J = 
人 机 接口 ]，， | 区 二 二 全 三 二 二村 生生 二 二 1 | 各 
操纵 控制 | 1 监控 程序 ! 入 接口 电路 D/A 转换 放大 器 执行 机 构 上 程 
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图 1.1 计算 机 控制 系统 基本 结构 框图 


输出 电路 同样 包括 模拟 量 输 出 通道 和 数字 量 输 出 通道 。 模 拟 量 输 出 通道 主要 用 于 控制 
模拟 量 输出 的 执行 机 构 , 因 此 从 控制 计算 机 输出 经 接口 电路 的 数字 信号 , 需 先进 行 数字 量 到 
模拟 量 的 转换 (D/A 转换 ) ,然后 进行 放大 处 理 (D/A 转换 后 的 信号 一 般 驱 动能 力 达 不 到 控 
制 的 要 求 ) ,最 后 用 于 控制 执行 机 构 。 而 数字 量 输出 通道 主要 用 于 输出 一 些 开 关 量 信号 ,在 
控制 器 和 被 控制 对 象 之 间 也 需要 进行 必要 的 隔离 。 

另外 ,为 了 及 时 了 解 被 控制 对 象 的 运行 情况 ,通过 软件 设计 ,控制 计算 机 可 以 通过 显示 
器 提供 一 个 监控 界面 ,如 图 1.2 所 示 。 监 控 界 面 在 显示 器 上 可 实时 显示 当前 被 控制 变量 的 
实时 数据 ,实时 曲线 ,历史 曲线 等 ,同时 也 可 以 通过 监控 界面 上 所 设计 的 按钮 选择 开关 或 数 
据 输 入 项 等 进行 控制 信号 的 输入 ,对 生产 过 程 进 行 实时 控制 。 如 图 1. 2 所 示 为 一 个 电 加 热 
锅炉 水 温 控 制 系统 监控 界面 。 界面 上 方 实时 显示 当前 的 温度 变化 曲线 和 设 定 值 曲线 ,可 以 
用 来 观察 曲线 的 变化 趋势 ,以 及 与 理论 曲线 间 的 关系 ; 中 间 依 次 显示 启动 /停止 按钮 .当前 
温度 的 数值 ,以 及 急 停 键 ; 最 下 方 是 显示 用 于 控制 的 控制 参数 。 有 了 这 个 界面 ,控制 操作 人 
员 就 可 以 方便 地 获取 控制 参数 ,也 能 更 好 、 更 直接 地 实现 对 系统 的 监控 。 
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图 1.2 电 加 热 锅炉 水 温 控 制 系 统 监控 界面 


较为 复杂 的 系统 ,还 可 以 构成 基于 各 类 工业 总 线 的 工业 控制 网 络 ,通过 工业 网 络 来 实现 
较为 复杂 的 系统 控制 。 如 图 1. 3 所 示 为 工业 控制 网 络 示意 图 。 


远程 计算 机 


流量 传 
感 器 


1.3 工业 控制 网 络 示 意图 


2. 控制 系统 的 软件 结构 


控制 系统 的 软件 是 计算 机 控制 系统 的 灵魂 。 整 个 计算 机 系统 的 动作 ,都 是 在 软件 的 指 
挥 下 协调 进行 的 。 软 件 系统 主要 包括 系统 软件 .应 用 软件 和 数据 库 三 部 分 。 

系统 软件 是 指控 制 和 协调 计算 机 及 外 部 设备 ,支持 应 用 软件 开发 和 运行 的 系统 ,主要 功 
能 是 调度 ,监控 和 维护 计算 机 系统 ,使 计算 机 使 用 者 将 计算 机 当 作 一 个 整体 而 不 需要 顾及 到 
底层 每 个 硬件 是 如 何 工作 的 。 主 要 包括 : 操作 系统 ,程序 设计 语言 .语言 处 理 程序 (编译 程 
序 ) .数据 库 管理 程序 、 通 信和 网 络 软件 、 诊 断 程序 、 系 统 辅 助 处 理 程序 等 。 

应 用 软件 是 由 用 户 根据 需要 解决 的 各 种 实际 问题 而 编写 的 程序 。 计 算 机 控制 系统 的 应 
用 软件 主要 有 : 监视 程序 (包括 被 控制 量 的 巡回 检测 程序 .数据 处 理 程序 .上 下 限 检查 及 报 
警 程序 .操作 面板 服务 程序 .数字 滤波 及 标 度 变 换 程序 等 )\ 控 制 算法 程序 .过 程控 制程 序 . 人 
机 接口 程序 .输入 /输出 程序 等 。 

数据 库 及 数据 库 管理 系统 主要 用 于 数据 的 管理 .存档 和 检索 。 数 据 库 包括 历史 数据 库 
和 实时 数据 库 。 相 应 的 软件 设计 指 如 何 建立 数据 库 以 及 如 何 查 询 、 显 示 、 调 用 和 修改 数 
据 等 。 


1.1.2 计算 机 控制 技术 所 涉及 的 主要 问题 
通过 分 析 计算 机 控制 系统 的 基本 结构 可 以 发 现 计 算 机 控制 技术 所 涉及 的 主要 问题 包括 
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以 下 几 个 方面 。 
1. 计算 机 应 用 技术 


本 课程 所 采用 的 主要 控制 器 是 工业 控制 计算 机 ,简称 工控 机 ,这 就 需要 能 非常 熟悉 计算 
机 的 硬件 结构 ; 并 能 熟练 掌握 常用 计算 机 软件 操作 ,至 少 熟 练 掌握 一 门 编程 语言 ,具有 一 定 
分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 ; 能 够 通过 硬件 设计 、 接 口 设计 和 软件 编程 进行 系统 设计 。 


2. 信号 采集 


信号 采集 即 生产 过 程 被 控制 参数 的 检测 。 要 使 得 系统 能 够 以 一 定 的 控制 精度 稳定 运 
行 , 必 须 借 助 一 定 的 传感器 、 变 送 器 进行 生产 过 程 的 参数 检测 ,来 反映 系统 当前 的 运行 情况 ， 
从 而 与 给 定 信号 进行 比较 ,形成 偏差 ,以 更 好 完成 系统 的 控制 。 检 测 到 的 信号 在 传送 之 前 ， 
首先 要 转换 成 一 种 标准 形式 ,通常 ,将 传感器 的 输出 信号 转换 成 4 一 20mA 的 电流 (用 于 较 
远 距离 的 传输 ) 或 是 1~5V 的 电压 (用 于 近 距 离 传输 ) 。 

开关 状态 的 信息 ,如 阀门 是 否 关闭 .运动 装置 是 否 到 达 位 置 ,水 位 是 否 达到 等 , 常 通过 一 
些 触 点 的 通 断 或 TTL 电 平 的 变化 来 表示 。 


3. 控制 与 决策 


计算 机 控制 系统 的 控制 器 属于 数字 控制 器 ,用 于 偏差 的 计算 和 偏差 的 处 理 。 此 种 控制 
器 的 设计 方法 包括 模拟 化 设计 方法 和 数字 化 设计 方法 。 常 用 的 控制 算法 有 : 数字 PID 算 
法 ,改进 的 数字 PID 算法 、 最 小 拍 控制 算法 .史密斯 预 估算 法 、. 达 林 算 法 、 模 糊 算法 ,以 及 解 
耦 算法 等 。 可 根据 被 控制 变量 的 变化 规律 设计 与 之 相 匹配 的 控制 策略 。 

4. 软件 设计 


系统 软件 的 设计 主要 包括 两 个 方面 ,一 是 控制 软件 的 实现 ,用 于 实现 信号 采集 、 信 号 处 
理 、 偏 差 处 理 .控制 算法 .执行 器 驱动 .手动 /自动 控制 等 ; 另 一 是 监控 软件 的 设计 ,提供 友好 
的 人 机 界面 ,不仅 可 以 使 操作 控制 人 员 较 全 面 的 了 解 系统 运行 的 实时 数据 ,历史 数据 ` 分 析 
报表 、 运 行 的 进程 等 ,而 且 可 以 对 系统 的 控制 操作 更 方便 直观 。 


5. 通信 技术 


当 控制 系统 采用 分 散 式 控制 结构 时 ,往往 由 多 台 计 算 机 分 级 进行 系统 工作 过 程 的 控制 ， 
这 就 需要 各 级 计算 机 之 间 能 够 及 时 、 准 确 的 交换 信息 。 采 用 恰当 的 通信 方式 ,可 以 使 信息 的 
传送 更 通畅 。 


6. 显示 技术 


计算 机 控制 系统 中 常 采用 的 显示 形式 多 种 多 样 ,主要 包括 : 报警 指示 、 信 号 状态 显示 
(Light Emitting Diode,LED) 数码 管 显示 .电脑 显示 屏 显示 、 液 晶 显 示 屏 显示 、 触 摸 屏 等 。 


7. 电机 驱动 技术 
电机 的 种 类 很 多 ,计算 机 控制 系统 中 的 电机 驱动 电路 可 根据 所 选 电 机 的 类 型 进行 自行 


设计 ,也 可 以 购买 电机 生产 厂家 的 配套 产品 。 如 步 进 电机 可 选择 配套 的 步 进 驱动 电源 ; 直 
流 伺服 电机 可 选择 直流 伺服 驱动 器 ; 交流 电机 可 选用 变频 器 控制 ; 交流 伺服 电机 可 选 配 交 
流 伺服 驱动 器 等 。 


1.1.3 计算 机 控制 技术 的 应 用 领域 


随 着 科学 技术 的 高 速 发 展 ,计算 机 控制 技术 在 工业 生产 、 航 空 航天 、 交 通 管 理 ,楼宇 自动 
化 ,智能 机 器 人 ,甚至 日 常生 活 等 各 个 领域 的 应 用 都 有 了 普遍 的 提升 。 

制药 行业 就 融合 了 现代 科技 手段 和 高 新 技术 中 的 精华 ,为 传统 的 制药 企业 带 来 了 一 场 
新 的 革命 。 例 如 ,空气 的 洁净 度 控制 主要 通过 过 滤器 设备 和 室内 达到 一 定 的 换 气 量 来 实现 。 
过 滤器 的 性 能 好 坏 及 是 否 堵塞 ,直接 影响 到 空气 的 洁净 度 。 如 果 靠 人 为 的 观察 去 达到 这 一 
目标 是 不 能 满足 要 求 的 ,还 是 要 借助 于 科学 仪器 来 检测 ,一 般 采 用 压 差 式 仪表 。 可 采用 现场 
式 和 远程 式 。 远 程式 仪表 配合 计算 机 网 络 系统 即 可 实现 实时 监测 和 控制 。 又 如 温度 的 控 
制 ,以 往 是 靠 手动 控制 冷 热源 的 流量 来 实现 的 ,这 样 的 控制 精度 不 高 , 且 温度 波动 较 大 。 目 
前 可 采用 室内 远程 传感器 ,通过 变 送 器 和 各 种 调节 器 来 控制 冷 热源 管道 上 面 的 执行 机 构 来 
实现 温度 自动 调节 的 目的 。 

汽车 行业 应 用 先进 ` 成 熟 的 测试 技术 和 制造 技术 ,是 成 功 开发 性 能 优良 、 经 济 实用 的 汽 
车 的 基本 原则 。 因 此 ,计算 机 控制 技术 在 汽车 行业 中 得 到 了 最 为 广泛 的 应 用 。 例 如 ,汽车 性 
能 测试 系统 中 采用 可 编程 序 控制 器 PLC 实现 的 控制 系统 。 另 外 ,分 布 式 控制 系统 DCS 成 
为 了 汽车 过 程 工业 自动 化 的 主 控 系 统 , 其 特点 是 控制 分 散 、 操 作 显 示 集 中 ,系统 具有 很 高 的 
可 靠 性 和 很 强 的 功能 。 

在 智能 机 器 人 技术 中 ,利用 各 类 传感器 检测 机 器 人 自身 或 外 部 状态 、 信 息 , 采 用 智能 处 
理 器 进行 信息 ,数据 的 分 析 和 计算 ,控制 其 进行 一 定 的 运动 加工、 探测 等 ,也 是 计算 机 控制 
技术 的 典型 应 用 。 如 图 1. 4 所 示 为 汽车 生产 线 上 喷漆 的 机 器 人 。 


图 1.4 汽车 生产 线 上 喷漆 的 机 器 人 


另外 ,航空 航天 领域 中 如 火箭 的 发 射 .飞机 的 导航 ,智能 楼 宇 自 动 控制 系统 中 的 门禁 系 
统 、. 电 梯 控 制 系统 .火灾 报警 系统 .安防 报警 系统 ,交通 行业 中 的 隧道 LED 照明 控制 系统 中 ， 
都 广泛 采用 了 计算 机 控制 技术 。 
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(2 计算 机 控制 系统 的 典型 形式 


典型 的 工业 生产 过 程 分 为 三 种 : 连续 过 程 (Continuous Process) 离散 过 程 (Discrete 
Process) 和 批量 过 程 (Batch Process) 。 连 续 过 程 也 称 为 流程 工业 ,产品 一 般 是 流体 ,如 液 
体 .气体 等 ; 离散 过 程 主要 发 生 在 制造 业 中 ,其 产品 是 固态 , 按 件 计量 ,过 程 的 输入 输出 变量 
为 时 间 离 散 且 幅 度 离散 的 量 ; 批量 过 程 为 间 鞭 性 、 多 品种 生产 过 程 ,其 特点 是 连续 过 程 和 离 
散 过 程 交替 进行 ,如 控制 过 程 中 配方 的 切换 和 生产 工艺 的 改变 是 离散 的 ,而 配方 和 生产 工艺 
确定 后 的 生产 过 程 是 连续 的 。 

控制 一 定 生产 过 程 的 计算 机 控制 系统 所 采取 的 结构 形式 有 不 同 的 方案 ,但 方案 的 确定 
主要 取决 于 生产 过 程 的 复杂 程度 ,下 面 介绍 几 种 典型 的 结构 形式 。 


1.2.1 操作 指导 控制 系统 


操作 指导 控制 系统 (Operation Instruction Control System,OICS) 不 属于 自动 控制 系统 
的 范畴 。 计 算 机 不 直接 用 来 控制 生产 过 程 ,主要 是 对 系统 过 程 参 数 进行 收集 ,并 按照 预定 的 
算法 计算 各 控制 量 , 求 出 最 佳 值 ,通过 显示 或 打印 设备 输出 数据 ,以 供 操 作 人 员 进 行 参 考 。 
操作 人 员 根 据 所 获取 的 这 些 数 据 , 对 系统 进行 必要 的 操作 与 控制 。 

这 种 系统 只 对 生产 过 程 进行 监视 ,不 能 进行 自动 控制 。 但 通过 计算 机 控制 系统 对 生产 
过 程 或 控制 对 象 的 大 量 参数 进行 巡回 检测 处理、 分析 、 记 录 、 显 示 , 可 及 时 进行 参数 的 超 限 
报警 ,也 可 以 对 生产 过 程 的 各 种 趋势 进行 分 析 , 有 助 于 操作 人 员 更 好 地 对 系统 进行 及 时 的 控 
制 。 该 系统 具有 结构 简单 .控制 灵活 、 安 全 可 靠 等 优点 ,尤其 适用 于 未 弄 清 控制 规律 的 系统 ， 
是 计算 机 应 用 于 工业 生产 过 程控 制 的 最 早期 .最 简单 的 一 种 系统 。 


1.2.2 直接 数字 控制 系统 


直接 数字 控制 系统 (Direct Digital Control System,DDCS) 就 是 把 数据 采集 得 到 的 输入 
数据 ,根据 预先 确定 的 控制 规律 进行 计算 ,然后 输出 控制 量 , 通 过 执行 机 构 直接 控制 生产 过 
程 , 使 被 控 参 数 保持 在 设 定 值 ,或 是 按照 给 定 信号 确定 的 变化 规律 进行 变化 的 控制 系统 。 系 
统 结构 图 如 图 1.5 所 示 。 


显示 、 监 | 上 控制 计算 机 上 二 模拟 量 输 入 K 二 寺 变 送 器 KK 二 寺 
控 界面 


! 系 统 软件 ， 发 二 数字 量 输 入 二 开关 电路 全 生 
入 机 接口 js ;应 用 软件 上 
操纵 控制 | “| ,控制 程序 | 上 省 模拟 量 输出 上 -一 | 执行 机 构 上 一 各 
监控 程序 ! 
et 
报警 三 2% 数字 量 输 出 上 二 让 执行 机 构 


图 1.5 直接 数字 控制 系统 结构 图 


直接 数字 控制 系统 与 模拟 控制 系统 类 似 , 只 是 将 模拟 控制 系统 中 的 模拟 控制 器 换 成 了 
计算 机 这 种 数字 控制 器 。 借 助 于 计算 机 能 够 处 理 大 量 数据 的 优势 ,可 以 实现 更 加 复杂 控制 
规律 的 系统 控制 。 


1.2.3 监督 控制 系统 


监督 控制 系统 (Supervisory Computer Control System,SCCS) 是 计算 机 根据 原始 工艺 
信息 和 其 他 的 参数 ,按照 描述 生产 过 程 的 数学 模型 或 其 他 方法 ,能 够 自动 地 改变 模拟 调节 器 
或 以 直接 数字 控制 方式 工作 的 控制 计算 机 中 的 给 定 值 ,从 而 使 生产 过 程 始终 处 于 最 优 工 况 ， 
保持 生产 的 高 质量 .高 效率 、 低 消耗 、 低 成 本 等 。 其 结构 图 如 图 1. 6 所 示 。 又 称 为 设 定 值 控 
制 系统 (Set Point Control System,SPCS) 。 

监督 控制 系统 与 直接 数字 控制 系统 相 比 ,后 者 用 于 对 生产 过 程 进行 控制 的 给 定 信号 是 
预先 设 定 的 ,或 是 由 操作 人 员 通 过 图 1. 5 中 的 人 机 接口 进行 设 定 、 修 改 ,而 不 能 由 系统 自动 
改动 。 而 监督 控制 系统 是 DDC 系统 的 改进 , 它 采 用 两 级 控制 方式 ,如 图 1. 6 所 示 ,监督 控制 
计算 机 (又 称 上 位 机 ) 根 据 原始 生产 工艺 数据 和 实时 生产 工 况 ,可 实时 计算 出 被 控 系 统 的 最 
优 给 定 值 ,输出 给 控制 计算 机 (或 模拟 调节 器 ) ,由 后 者 (也 称 下 位 机 ) 实 现 系统 的 自动 控制 。 
同时 ,监督 控制 计算 机 也 可 以 对 生产 状况 进行 分 析 , 做 出 故障 的 诊断 与 预报 。 也 就 是 说 , 监 
督 控制 计算 机 并 不 直接 进行 执行 机 构 的 控制 ,而 是 主要 用 于 给 定 信号 的 监控 。 


显示 、 监 open 
控 界 面 ,| tts 输入 通道 作 寺 给 入 设备 . 
模拟 调节 器 去 
大 机 接口 人 本 道上 执行 机 构 厂 下 说 
操纵 控制 号 
报 输入 通道 


1.6 监督 控制 系统 


1.2.4 集散 控制 系统 


集散 型 计算 机 控制 系统 又 名 分 布 式 计算 机 控制 系统 ,简称 集散 控制 系统 (Distributed 
Control System,DCS) ,如 图 1.7 所 示 。 集 散 控制 系统 采用 分 散 控制 ,集中 操作 、 综 合 管理 、 
分 而 自治 的 设计 原则 ,把 系统 从 下 到 上 分 为 分 散 过 程控 制 级 、 集 中 操作 监控 级 、 综 合 信 息 管 


管理 计算 机 网 间 连 接 器 | 一 至 其 他 网 络 
综合 信息 管理 1 1 管理 网 络 
操作 员 站 /| ”| 操作 员 站 / 网 间 
集中 操作 监控 | 工程师 站 工程 师 站 连接 器 
_ ! | 
分 散 过 程控 制 “| 监控 计算 机 监控 计算 其 他 现场 
控制 站 
RS-232/485) | 
站 转换 器 


多 


智能 仪表 ||PLC||PLC| “| 智能 仪表 ||PLC 


1.7 集散 控制 系统 
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理 级 ,形成 分 级 分 布 式 控制 结构 。 系 统 安全 可 靠 ,其 通用 灵活 性 能 、 最 优 控 制 性 能 和 综合 管 
理 能 力 , 为 工业 过 程 的 计算 机 控制 开创 了 新 方法 。 集 散 控制 系 统 综合 了 计算 机 技术 控制 技 
术 ,通信 技术 .显示 技术 , 即 4C 技术 ; 集中 了 连续 控制 .批量 控制 ,逻辑 顺序 控制 数据 采集 
等 功能 。 

先进 的 集散 控制 系统 将 以 计算 机 集成 制造 系统 为 发 展 目标 ,以 新 的 控制 方法 、 现 场 总 
线 ,智能 化 仪表 、 专 家 系统 、 局 域 网络 等 新 技术 为 支持 ,为 用 户 实现 与 过 程控 制 自动 化 相 结合 
的 管控 一 体 化 的 综合 集成 系统 。 


1.2.5 现场 总 线 控 制 系统 


现场 总 线 (Fieldbus) 是 将 自动 化 系统 最 底层 的 现场 控制 器 和 现场 智能 仪表 设备 进行 互 
联 的 实时 控制 ,数字 式 、 双 向 传输 、 多 分 支 结 构 的 通信 网络 。 现 场 总 线 控制 系统 (Fieldbus 
Control System,FCS) 是 一 种 以 现场 总 线 为 基础 的 分 布 式 网 络 自动 化 系统 , 它 既 是 现场 通信 
网 络 系统 ,也 是 现场 自动 化 系统 ,如 图 1. 8 所 示 。 它 是 随 着 计算 机 技术 .通信 技术 .计算 机 网 
络 技术 的 发 展 而 产生 的 工业 自动 化 系统 体系 结构 的 变革 ,是 在 DCS 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 
FCS 用 一 对 通信 线 连接 多 台数 字 仪表 取代 一 对 信号 线 只 能 连接 一 台 仪表 的 情况 ; 用 多 变 
量 、 双 向 ,数字 通 信 方 式 取代 单 变量 、 单 向 ,模拟 传输 方式 ; 用 多 功能 的 现场 数字 仪表 取代 单 
功能 的 现场 模拟 仪表 ; 废弃 了 DCS 的 输入 /输出 单元 和 控制 站 ,由 现场 设备 或 现场 仪表 取 
而 代 之 , 即 把 DCS 控制 站 的 功能 化 整 为 零 , 分 散 地 分 配给 现场 仪表 ,从 而 构成 虚拟 控制 站 ， 
实现 彻底 的 分 散 控制 。 


作 员 站 / 
- 程 师 站 


操作 员 站 / 
工程 师 站 


局 域 网 


控制 器 


现场 总 线 | 现场 总 线 
各 y 


智能 仪表 || PLC 


流量 传 


伺服 电机 


1.8 现场 总 线 控制 系统 


现场 总 线 控制 系统 有 两 个 显著 的 特点 ,一 是 信号 传输 实现 了 全 数字 化 ,二 是 实现 了 彻底 
分 散 。 

过 去 10 年 内 ,世界 上 出 现 了 多 种 现场 总 线 的 企业 、 集 团 或 国家 标准 ,目前 较 流行 的 现场 
总 线 主要 有 以 下 几 种 : CAN,LonWorks,Profibus, HART,FF 等 。 现 场 总 线 控制 技术 在 汽 
车 行业 应 用 的 非常 普遍 , 近 两 年 国内 新 的 汽车 生产 线 和 旧 的 生产 线 的 改造 ,大 部 分 都 采用 了 
现场 总 线 的 控制 技术 。 


1.2.6 计算 机 集成 制造 系统 


随 着 电子 信息 技术 和 自动 化 技术 的 发 展 , 以 及 各 种 先进 制造 技术 的 进步 ,制造 系统 中 许 
多 以 自动 化 为 特征 的 单元 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 如 : 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided 
Design,CAD) ,计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing,CAM) ,计算 机 辅助 工艺 
设计 (Computer Aided Process Planning, CAPP)、 计 算 机 辅助 工程 (Computer Aided 
Engineering,CAE)、 计 算 机 辅助 生产 管理 (Computer Aided Production Management， 
CAPM) ,柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System, FMS) ,柔性 制造 单元 (Flexible 
Manufacturing Cell,FMC) 等 ,为 企业 带 来 了 显著 的 效益 。 但 是 ,如 果 孤 立地 发 展 这 些 技 术 ， 
必 将 会 产生 “自动 化 孤岛 "现象 ,使 其 产生 封闭 性 ,相互 之 间 不 能 很 好 地 实现 信息 的 传递 与 共 
享 , 必 将 会 降低 整体 系统 的 工作 效率 。 计 算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated 
Manufacturing System,CIMS) 正 是 为 了 解决 这 样 的 问题 而 提出 来 的 。 

计算 机 集成 制造 (CIM) 是 一 种 企业 组 织 、 管 理 
和 生产 的 新 思想 ,强调 信息 集成 ,借助 于 计算 机 软 
硬件 ,综合 应 用 现代 管理 技术 、 制 造 技术 、 信 息 技 。 NCAPNGNES 信 
术 、 自 动 化 技术 、 系 统 技术 ,将 企业 生产 全 部 过 程 中 “技术 全 旺 Ly te/ 系统 技术， 
有 关 人 、 技 术 和 经 营 管理 三 要 素 ,以 及 信息 流 和 物 数据 库 
质 流 有 机 地 进行 集成 ,并 优化 运行 ,以 实现 产品 生 
产 的 高 效率 ,高 质量 和 低 成 本 ,提高 企业 对 市 场 变 
化 的 应 变 能 力 和 综合 竞争 能 力 。CIMS 功能 示意 
图 如 图 1.9 所 示 。 1.9 CIMS 功能 示意 图 

CIMS 体系 结构 是 用 来 描述 研究 对 象 整 个 系 
统 的 各 个 部 分 和 各 个 方面 的 相互 关系 和 层次 结构 ,从 系统 理论 角度 将 整个 研究 对 象 分 为 几 
个 子 系统 ,各 个 子 系统 相对 独立 自治 、 分 布 存在 .并 发 运行 和 驱动 。 另 外 ,CIMS 逻辑 结构 不 
仅 体现 了 信息 的 传递 与 交换 ,更 能 反映 出 人 在 CIMS 系统 中 的 重要 作用 。 因 此 可 以 说 : 人 
为 因素 是 实施 CIMS 能 和 否 取 得 实际 成 效 的 关键 。 


(3 计算 机 控制 技术 的 发 展 


计算 机 控制 技术 是 随 着 现代 大 型 工业 生产 自动 化 的 不 断 兴 起 而 应 运 产生 的 综合 控制 系 
统 , 它 紧密 依赖 于 计算 机 技术 、 网 络 通信 技术 和 控制 技术 的 最 新 发 展 。 


1.3.1 计算 机 控制 技术 的 发 展 状况 


自 1946 年 世界 上 第 一 台电 子 计算 机 在 美国 问世 以 来 ,逐渐 将 自动 控制 技术 推 向 了 一 个 
新 的 发 展 水 平 。 使 之 经 历 了 从 “操作 指导 控制 系统 "到 “计算 机 集成 制造 系统 ”的 发 展 历程 。 


1. 操作 指导 控制 系统 阶段 


1956 年 计算 机 被 用 于 工业 过 程控 制 ,当时 首先 由 TRW(Thomson Ramo Woolrige) 航 


10 


计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 


空 公司 与 德 克 萨 克 (Texaco) 公 司 提出 方案 ,设计 了 一 个 用 于 炼油 厂 的 聚合 装置 计算 机 控制 
系统 。1959 年 第 一 台 过 程控 制 计算 机 系统 在 美国 得 克 萨 斯 州 的 Port Arthur 炼油 厂 正式 投 
人 运行 。 该 系统 可 以 控制 26 个 流量 信号 、72 个 温度 信号 、3 个 压力 信号 ,以 及 3 个 成 分 信 
号 ,主要 用 于 数据 处 理 和 操作 指导 ,属于 早期 的 操作 指导 控制 系统 (OIC ) 。 


2. 直接 数字 控制 系统 阶段 


1962 年 英国 的 帝国 化 学 工业 公司 (ICD 用 一 台 计算 机 代替 所 有 用 于 过 程控 制 的 模拟 仪 
表 , 实 现 了 244 个 数据 量 采 集 和 129 个 阀门 控制 的 直接 数字 控制 系统 (DDC)。 


3. 集散 控制 系统 阶段 


1972 年 诞生 了 微型 计算 机 ,其 速度 快 、 体 积 小 .可 靠 性 高 .价格 便宜 ,被 广泛 应 用 于 过 程 
控制 ,使 得 计算 机 控制 技术 取得 了 突飞猛进 的 发 展 。1975 年 ,世界 上 几 个 主要 的 计算 机 和 
仪表 制造 厂 几 乎 同时 生产 出 集散 控制 系统 (DCS)。 如 美国 堆 尼 韦 尔 (HoneywelD) 公 司 生产 
的 TDC-2000。 


4. 计算 机 集成 制造 系统 阶段 


20 世纪 80 年 代 末 推 出 了 具有 计算 机 辅助 设计 (CAD) 专家 系统 ,控制 和 管理 功能 融 为 
一 体 的 新 型 集散 控制 系统 。20 世纪 90 年 代 , 在 流程 工业 中 ,计算 机 管控 一 体 化 系统 从 生产 
过 程 的 全 局 出 发 ,通过 对 生产 活动 所 需 的 各 种 信息 的 集成 ,实现 了 常规 的 过 程控 制 、 先 进 控 
制 、 在 线 优化 .生产 调度 ,企业 管理 ,经 营 决 策 等 功能 的 统一 管理 ,进入 了 计算 机 集成 制造 系 
统 的 发 展 阶段 。 


1.3.2 计算 机 控制 技术 的 发 展 趋势 


大 规模 及 超大 规模 集成 电路 的 发 展 ,提高 了 计算 机 的 可 靠 性 和 性 价 比 ,从 而 使 计算 机 控 
制 系统 的 应 用 也 越 来 越 广 泛 , 并 逐渐 向 智能 化 、 网 络 化 和 集成 化 的 方向 发 展 。 

智能 化 是 指 大 力 研究 和 发 展 智能 控制 系统 ,推广 应 用 成 熟 的 先进 技术 。 使 计算 机 控制 
系统 能 够 无 需 人 的 干扰 ,就 能 自主 地 驱动 执行 设备 实现 其 控制 目标 。 

工业 控制 网 络 将 向 有 线 和 无 线 相 结 合 的 方向 发 展 。 计 算 机 网 络 技 术 、 无 线 传输 技术 和 
智能 传感器 技术 的 结合 ,产生 了 基于 无 线 技术 的 网 络 化 智能 传感器 ,使 得 工业 现场 的 数据 能 
够 通过 无 线 的 方式 传输 和 共享 。 

集成 化 一 方面 指 各 种 专用 的 集成 控制 模块 ,如 电机 控制 模块 .调节 阀 控 制 模块 .显示 模 
块 等 ,正在 逐步 取代 计算 机 控制 系统 中 的 分 立 元 件 ,这 样 能 够 更 好 地 提高 系统 的 可 靠 性 。 另 
一 方面 是 指 将 企业 内 与 生产 有 关 的 现代 管理 技术 、 制 造 技术 、 信 息 技 术 、 自 动 化 技术 、 系 统 技 
术 , 以 及 市 场 信息 等 进行 有 效 的 集成 ,并 优化 运行 ,以 实现 计算 机 控制 系统 在 生产 过 程控 制 
中 更 高 效 。 

另外 ,工业 控制 软件 已 向 组 态 化 方向 发 展 ,如 人 机 界面 软件 ,控制 软件 .生产 管 理 软件 
等 ,都 有 相应 的 成 套 应 用 软件 供用 户 使 用 ,为 企业 实现 计算 机 集成 制造 (管控 一 体 化 ) 提 供 了 
比较 完整 的 解决 方案 ,使 系统 的 设计 更 高 效 、 便 捷 。 


人 .4 计算 机 控制 技术 的 学 习 要 点 


计算 机 控制 技术 涵盖 了 计算 机 技术 、 接 口技 术 、 自 动 控 制 理论 .运动 控制 .过 程控 制 、 检 
测 技术 及 仪表 工程 技术 等 相关 基础 知识 ,主要 研究 如 何 将 计算 机 技术 和 自动 控制 理论 应 用 
于 工业 生产 过 程 ,并 设计 出 所 需要 的 计算 机 控制 系统 。 

计算 机 控制 技术 课程 是 自动 化 等 控制 类 专业 的 核心 课程 之 一 ,学 习 的 目的 主要 在 于 使 
学 生 了 解 和 掌握 以 控制 计算 机 为 核心 的 控制 系统 的 硬件 .软件 的 基本 理论 .基本 应 用 和 基本 
设计 方法 。 学 习 的 过 程 中 需要 注意 以 下 问题 。 


1. 注意 区 分 几 种 控制 系统 


连续 时 间 控 制 系统 : 系统 中 所 有 的 信号 在 时 间 上 是 连续 的 ,信号 间 的 关系 可 以 用 微分 
方程 来 描述 。 

离散 时 间 控 制 系统 : 系统 中 部 分 信号 是 以 采样 信号 或 数字 信号 的 形式 存在 的 。 离 散 信 
号 间 的 关系 可 用 差分 方程 进行 描述 。 

采样 控制 系统 : 系统 内 的 控制 器 和 对 象 均 是 连续 信号 处 理 器 ,用 采样 开关 来 达到 多 个 
对 象 共享 一 个 控制 器 的 目的 。 

数字 控制 系统 : 控制 器 只 能 处 理 数 字 ( 离 散 ) 信 号 ,控制 系统 内 必须 具备 转换 器 (如 模 / 
数 转换 、 数 / 模 转换 ) 来 完成 连续 信号 与 离散 信号 之 间 的 相互 转换 。 


2. 了 解 计算 机 控制 技术 涉及 的 相关 理论 


信号 采样 理论 : 采样 定理 等 。 

经 典 控制 理论 : 频率 相应 法 , 根 轨迹 法 、 拉 氏 变 换 \ 传 递 函数 .Z 变换 .Bode 图 等 。 
现代 控制 理论 : 状态 空间 法 、 系 统 辨识 .最 优 控 制 、 自 适应 控制 ,最 佳 滤波 理论 等 。 
智能 控制 理论 : 模糊 控制 ,神经 网 络 控制 .专家 系统 、 学 习 控制 等 。 


3. 掌握 一 些 硬件 设计 的 相关 知识 


与 硬件 设计 相关 的 主要 知识 包括 : 模拟 电子 技术 、 数 字 电 子 技术 、 接 口技 术 、 单 片 机 技 
术 、ARM 微 处 理 器 技术 .DSP 技术 .FPGA/CPLD 技术 、 总 线 技术 、 计 算 机 应 用 技术 ,智能 仪 
表 应 用 技术 、PLC 技术 等 。 学 习 时 ,可 以 有 重点 的 、 带 有 选择 性 的 掌握 。 


4. 掌握 相关 的 一 些 应 用 软件 


工业 组 态 软件 : 组 态 王 、 力 控 、InTouch 软件 .FIX 组 态 软件 、WinCC 组 态 软件 等 。 主 要 
用 于 监控 程序 的 设计 。 

PLC 编程 软件 : GE Cimplicity 软件 西门 子 Step7 软件 等 ,主要 用 于 PLC 的 程序 设计 。 

硬件 仿真 软件 : Proteus、Multisim、Protel 等 ,可 以 用 于 硬件 设计 的 过 程 中 进行 正确 性 
验证 ,或 分 析 运 行 结果 。 

硬件 电路 板 设计 软件 : Protel、.OrCAD、Proteus、PowerPCB 等 ,主要 用 于 硬件 电路 板 的 
设计 与 制版 。 
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程序 设计 语言 : C、Visual Basic、C++ 等 ,主要 用 于 控制 程序 的 编程 。 
程序 设计 软件 : Keil CVB、VC 等 ,用 于 控制 程序 的 设计 与 调试 。 
控制 策略 分 析 、 研 究 软 件 : MATLAB 等 ,主要 用 于 控制 算法 的 设计 、 分 析 与 仿真 。 


5. 掌握 一 些 控制 算法 


计算 机 控制 系统 常用 的 控制 算法 包括 : 基本 PID、 改 进 PID、 模 糊 PID、 最 小 拍 控制 、 
Smith 预 估 、 达 林 算法 ,多 变量 解 看 控制 、 自 适应 算法 、 神 经 网 络 算法 等 。 可 以 从 最 基本 的 进 
行 学 习 和 掌握 ,由 简单 到 复杂 。 


6. 掌握 一 些 常用 传感器 的 应 用 


针对 工业 控制 当中 常常 需要 测量 ,监控 的 一 些 物理 量 ,掌握 一 些 常用 的 传感器 (或 变 送 
器 ) 的 应 用 ,如 温度 、 压 力 ` 流 量 等 相关 的 传感器 。 

当然 ,要 完全 掌握 以 上 知识 ,并 不 是 学 习 一 两 门 课程 就 可 以 做 到 的 ,也 不 是 短 短 一 个 学 
期 就 可 以 达到 的 ,需要 在 学 习 “ 计 算 机 控制 技术 ”的 同时 ,不 仅 要 多 学 、 多 练 ,同时 要 广泛 与 本 
专业 的 其 他 课程 相 联系 ,通过 网 络 .参考 书 或 专业 期 刊 等 搜集 资料 ,做 到 融会 贯通 。 另 外 ,如 
果 能 通过 实际 动手 搭建 一 个 系统 ,并 进行 编程 .调试 ,将 会 得 到 较 大 的 收效 。 如 果 硬 件 条 件 
不 能 满足 ,最 好 利用 一 些 仿真 软件 ,通过 设计 、 仿 真 的 过 程 ,可 以 达到 学 习 、 应 用 的 效果 。 


习题 


. 什么 是 计算 机 控制 系统 ? 它 主要 有 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

. 简 述 计算 机 控制 系统 的 控制 过 程 。 

. 计算 机 控制 系统 的 典型 形式 有 几 种 ?各 有 什么 特点 ? 

. 试 列举 计算 机 控制 系统 的 最 新 发 展 趋势 ,说 明 研 究 计 算 机 控制 系统 的 重要 性 。 
. 列举 计算 机 控制 技术 的 相关 理论 ,系统 设计 时 需 考虑 什么 问题 ? 

. 计算 机 控制 系统 的 发 展 趋势 如 何 ? 


中 on 性 
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为 了 使 初学 者 对 计算 机 控制 系统 有 一 个 初步 的 了 解 和 整体 的 认识 ,本 章 以 一 个 温度 控 
制 系统 为 例 , 简 单 介 绍 一 下 系统 的 硬件 .软件 结构 ,以 及 系统 设计 的 基本 方法 。 

在 各 种 计算 机 控制 系统 中 ,PC 板 卡 式 控制 是 最 基本 的 构成 形式 , 它 充 分 利用 了 计算 机 
的 主板 ,总线 ,电源 、 人 机 界面 .软件 资源 等 ,使 设计 方便 ,快捷 ,便于 入 门 学 习 。 因 此 ,本 章 所 
介绍 系统 是 应 用 研华 公司 的 多 功能 数据 采集 卡 PCL-818L( 模 拟 量 输 入 ) 和 康 拓 公 司 32 路 
光 隔 开关 量 功放 输出 卡 IPC5373 来 完成 带 夹 套 锅炉 的 温度 信号 的 采集 与 控制 。 要 求 设计 
一 套 完整 的 计算 机 温度 测控 系统 ,可 以 实时 检测 当前 温度 ,并 进行 温度 的 实时 控制 ,以 达到 
所 期 望 的 温度 值 , 测 温 范 围 为 0 一 100Y ,控制 精度 为 土 0. 5*C 。 


@.1 温度 控制 系统 硬件 结构 


根据 设计 要 求 ,构建 系统 硬件 结构 框图 如 图 2. 1 所 示 。 这 里 ,采用 铂 热 电阻 Pt100 温度 
传感器 进行 温度 测量 ; 选择 AI-808A 人 工 智 能 工业 调节 器 作为 温度 变 送 器 ; 通过 研华 的 接 
线 端 子 PCLD8115 将 测量 的 模拟 信号 接 入 数据 采集 卡 PCL-818L 进行 A/D 转换 ,然后 输入 
研华 工控 机 IPC-610H; 处 理 后 的 数字 量 通 过 康 拓 开关 量 功放 输出 卡 IPC5373 驱动 低压 继 
电器 ; 继电器 带动 交流 接触 器 ,实现 电 加 热 丝 或 是 冷却 泵 的 通电 与 断 电 控 制 ,从 而 实现 对 被 
控 对 象 ( 带 夹 套 锅炉 ) 的 温度 进行 升温 和 降温 处 理 。 下 面 对 每 一 部 分 硬件 作 简要 介绍 。 


| rh se th | 

|[ 人 机 接口 “| 办 板 上 ”|| 接线 端子 | | 温度 变 | | 温度 传 | | 

| 主机 部 | ' LPCL-818L PCLD8115 送 器 感 器 拓 
1 旧 | ，EEE | 低压 继电器 1 | -| 接触 器 1 | -=| 加 热 丝 | 对 
六 | |LPcs5373 | ~ | -| | 准 却 逐条 
LI 工控 机 J 


图 2.1 温度 控制 系统 硬件 结构 


2.1.1 控制 计算 机 


控制 计算 机 是 整个 计算 机 控制 系统 的 核心 。 这 里 选用 的 
是 研华 IPC-610H 工控 机 ( 见 图 2. 2) 及 配套 设备 ,其 主要 特点 
是 : 4U 高 ,支持 14 槽 背 板 ; 前 置 USB/PS2 接口 ; 能 抗 冲击 、 
抗 振荡 ,并 且 能 在 高 温 下 稳定 工作 ; 支持 ATX 母 板 和 400W - 
PFC 电源 ; 它 通过 插入 总 线 插 槽 的 模拟 输入 板 卡 输入 被 控 对 2.2 IPC-610H 工控 机 
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象 的 检测 参数 ,按照 应 用 程序 自动 地 进行 信息 处 理 、 分 析 和 计算 ,并 做 出 相应 的 控制 决策 或 
调节 ,通过 插入 总 线 插 模 的 输出 板 卡 及 时 发 出 控制 命令 ,实现 对 象 的 实时 控制 。 


2.1.2 传感器 


传感器 选用 铂 热 电阻 Pt100 温度 传感器 ,0'C 时 标 称 值 为 1009 , 它 的 阻 值 会 随 着 温度 上 
升 而 旦 近似 匀速 的 增长 ,100'C 时 标 称 值 约 为 138. 5Q9。 热 电阻 的 电阻 值 和 温度 一 般 可 以 用 
以 下 的 近似 关系 式 表示 : 


R, 一 RoLI 十 ec 人 一 加 7 (2.1) 

式 中 ,R, 为 温度 t 时 对 应 的 阻 值 ， Rw 为 温度 (通常 to 二 0C) 时 对 应 电阻 值 ; a 为 温度 
热电 阻 采用 三 线 制 接 法 ,如 图 2. 3(a) 所 示 。 采 用 三 线 制 是 为 了 消除 连接 导线 电阻 引 

起 的 测量 误差 。 这 是 因为 测量 热电 阻 的 电路 一 般 是 不 平衡 电 桥 。 热 电阻 作为 电 桥 的 一 个 
桥 辟 电阻 ,其 连接 导线 (从 热电 阻 到 中 控 室 ) 也 成 为 桥 辟 电阻 的 一 部 分 ,这 一 部 分 电阻 是 未 知 
的 且 随 环境 温度 变化 ,造成 测量 误差 。 采 用 三 线 制 ,将 导线 一 根 接 到 电 桥 的 电源 端 ,其 余 两 
根 分 别 接 到 热电 阻 所 在 的 桥 辟 及 与 其 相 邻 的 桥 辟 上 ,这 样 消除 了 导线 线路 电阻 带 来 的 测量 


热电 阻 


Al-808A ] 输出 


(a) 热电 阻 三 线 制 接线 图 (b) 热电 阻 与 变 送 器 间接 线 图 
2.3 热电 阻 接线 图 


2.1.3 温度 变 送 器 


选择 AL808A 人 工 智能 工业 调节 器 作为 与 Pt100 相对 应 的 温度 变 送 器 ,具体 接线 如 
图 2.3(b) 所 示 ,将 Pt100 热电 阻 的 A、B、C 三 端 分 别 接 至 AL808A 的 2、3、4 接线 端子 , 则 根 
据 0 一 1005 的 环境 温度 测 得 的 Pt100 的 电阻 值 输入 变 送 器 ,输出 4 一 20mA 的 标准 电流 信 
号 (从 AL808A 的 7( 十 )、5( 一 ) 端 输出 ); 在 输出 端 并 联 250Q 电阻 后 ,得 到 1~5V 的 标准 
电压 信号 即 可 通过 PCLD8115 接线 端子 输入 PCL-818L 板 卡 。 

其 中 人 工 智能 工业 调节 器 AL808A 的 参数 设置 如 下 。 

。 HIAL( 测 量 上 限 ): 100。 

。 LoAL( 测 量 下 限 ) : 0。 
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。 dHAL( 正 偏差 报警 限 值 ): 5. 0。 

。 dLAL( 负 偏差 报警 限 值 ): 5. 0。 

。 Ctrl( 控 制 方式 采用 位 式 调节 ): 0。 

。 Sn( 用 于 选择 输入 规格 ,此 时 选 定 输入 为 Pt100): 21。 
。 DIP( 显 示 格 式 为 000.0, 小 数 点 在 十 位 ): 1 。 

。 DIL( 输 入 下 限 显示 值 ): 0。 
。dIH( 输 入 上 限 显 示 值 ): 100。 

。 OP1( 选 择 4 一 20mA 线性 电流 输出 ): 4。 

。 Addr( 输 出 下 限 为 4mA): 40。 

。 bAud( 定 义 变 送 输出 电流 上 限 为 20mA): 200。 
run( 确 定 仪表 为 自动 调节 状态 ) : 1。 

Loc( 仪 表 选 择 为 可 设置 全 部 参数 及 给 定 ): 808 。 


2.1.4 输入 输出 板 卡 


此 系统 用 到 两 种 输入 输出 板 卡 ,分 别 是 : 研华 公司 的 多 功能 数据 采集 卡 PCL-818L 和 
康 拓 公司 32 路 光 隔 开关 量 功放 输出 卡 IPC5373。 


1, 多 功能 数据 采集 卡 PCL-818L 


PCL-818L 是 PCL-818 系列 中 的 入门 级 板 卡 ,是 为 IBM 或 其 他 兼容 计算 机 设计 的 基于 
ISA 总 线 的 一 款 高 性 能 .高速 多 功能 数据 采集 卡 。 主 要 具有 以 下 特点 。 
。 16 路 单 端 或 8 路 差分 模拟 量 输入 。 
。 12 位 A/D 转换 器 , 带 DMA 的 自动 通道 增益 扫描 。 
。 每 个 输入 通道 的 增益 可 编程 ,包括 X0.5,X1,X2,X4,X8。 
。 板 上 带 有 一 个 1K 的 采样 FIFO( 先 人 先 出 ) 缓 冲 器 和 可 编程 中 断 。 
。 16 路 数字 量 输入 及 16 路 数字 量 输出 。 
。 软件 可 选择 模拟 量 输入 范围 , 双 极 性 : 士 0.625V, 士 1.25V, 士 2.5V, 士 5V, 士 10V， 
单 极 性 : 0~1.25V,0~2. 5V,0~5V,0~10V。 
。 2 通道 12 位 多 路 切换 模拟 输出 ,1 通道 16 位 通用 定时 /计数 器 。 
使 用 前 须 对 照 “ 研 华 PCL-818 系列 板 卡 中 文 手册 ” 
对 板 卡 进行 开关 和 跳 线 的 设置 。 然 后 根据 使 用 手册 的 
引 脚 说 明 进 行 连 线 。PCL-818L 板 卡 实物 图 如 图 2. 4 
所 示 。 
要 使 PCL-818L 正常 使 用 ,还 需 进行 如 下 准备 工作 : 
。 在 工控 机 上 安装 Device Manager 软件 和 
32bDLL 驱动 。 | 
。 使 用 Device Manager 配置 软件 对 板 卡 进行 图 2.4 PCL-818L 板 卡 实物 图 
配置 。 
。 使 用 Device Manager 配置 软件 对 板 卡 进行 硬件 测试 。 
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。 进行 板 卡 的 正确 接线 。 
。 然后 使 用 组 态 王 或 其 他 组 态 软件 ,或 VB 等 开发 软件 实现 通信 、 数 据 采集 和 控 
制 等 。 
详细 请 认真 阅读 PCL-818L 用 户 使 用 手册 。 另 外 ,此 板 卡 插入 计算 机 总 线 后 ,为 方便 外 
接 信号 线 ,通过 研华 的 接线 端子 PCLD8115 将 测量 的 模拟 信号 接 人 数据 采集 卡 PCL-818L， 
PCLD8115 接线 端子 及 其 与 PCL-818L 连接 图 如 图 2. 5 所 示 。 


< 和 
Fo ( 


& a = 
(a) PCLD8115 接 线 端子 (b) 接线 端子 及 与 PCL-818L 连 接 图 


图 2.5 PCLD8115 接线 端子 及 其 与 PCL-818L 连接 图 


2. 光 隔 开关 量 功放 输出 板 IPC5373 


光 隔 开关 量 功放 输出 板 IPC5373 是 一 块 通用 光电 隔离 型 的 开关 量 输出 板 , 如 图 2.6 
所 示 。 它 包括 32 路 开关 量 输出 ,可 以 实现 PC 总 线 与 被 测 工 业 设 备 或 数字 仪器 之 间 完 全 
的 电 隔 离 ,隔离 电压 2500Vrms, 以 消除 公共 地 线 和 电 
源 的 干扰 ,从 而 使 工业 设备 和 微机 系统 可 靠 工 作 ; 此 
外 它 还 具有 较 强 的 输出 驱动 能 力 和 电 平 转换 能 力 , 采 
用 达 林 顿 管 功放 集 电极 开路 输出 ,负载 电源 5 一 40V， 
驱动 电流 单 路 最 大 200mA, 每 片 达 林 顿 管 负载 电流 
最 大 500mA, 可 直接 驱动 继电器 .电磁 阀 等 ; 占用 
4 个 连续 口 地 址 : 154H~157H; 各 输出 信号 具有 锁 
存 功能 ,上 电 复 位 清 零 用 户 接口 为 40 芯 扁 平 电费 国 25 C5373 生 移 痢 
插座 。 

IPC5373 板 和 PCL-818L 一 样 也 是 作为 PC 总 线 板 插 架 系统 的 一 部 分 ,直接 插 在 PC 总 
线 的 任意 一 个 槽 中 。 具 体 接线 及 使 用 方法 请 认真 阅读 IPC5373 用 户 使 用 说 明 书 。 


2.1.5 执行 机 构 


执行 机 构 的 作用 是 接受 计算 机 发 出 的 控制 信号 ,并 把 它 转换 成 执行 机 构 的 动作 ,使 被 控 
对 象 按 预先 规定 的 要 求 进行 调整 ,保证 其 正常 运行 , 即 控制 生产 过 程 。 常 用 的 执行 机 构 有 各 
种 电动 . 液 动 及 气动 开关 , 电 液 伺服 阀 , 交 直 流 电 动机 , 步 进 电 机 ,各 种 有 触 点 和 无 触 点 开关 、 
电磁 阀 等 。 在 系统 设计 中 需 根 据 系统 的 要 求 来 选择 。 

本 系统 中 主要 根据 当前 的 温度 对 被 控 对 象 进 行 加 热 或 降温 处 理 , 所 以 执行 机 构 主 要 使 
用 了 两 套 低 压 继电器 (24V) 和 交流 接触 器 (220V) ,用 来 接 通 或 断 开 加 热 丝 及 冷却 泵 的 供电 
电源 ,从 而 实现 加 热 和 降温 处 理 。 
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2.1.6 ”其 他 外 围 设备 


外 围 设备 主要 是 为 了 辅助 工控 机 主机 的 功能 而 配置 的 ,用 来 显示 存储、 打印 ,记录 各 种 
数据 ,包括 输入 设备 .输出 设备 和 存储 设备 。 常 用 的 外 围 设备 有 打印 机 、 记 录 仪 .显示 器 、 外 
部 存储 器 (硬盘 .光盘 等 ) .记录 仪 . 声 光 报警 器 等 。 

除了 上 述 硬件 以 外 ,还 有 加 热 丝 ,冷却 泵 .导线 .电源 等 设备 。 根 据 需 要 也 可 以 增加 网 络 
通信 接口 实现 与 其 他 设备 的 网 络 通信 等 。 


@.3 温度 控制 系统 软件 设计 


为 了 实时 进行 温度 的 采集 与 监控 ,必须 通过 软件 的 设计 使 工控 机 和 数据 采集 硬件 形成 
一 个 完整 的 数据 采集 、 分 析 、 显 示 和 控制 的 体系 。 即 控制 系统 的 硬件 电路 确定 之 后 ,其 主要 
功能 将 依赖 于 软件 来 实现 。 

控制 软件 的 编写 常 采用 以 下 三 种 开发 工具 : 一 是 采用 机 器 语言 ,汇编 语言 等 面向 机 器 
的 低级 语言 来 编写 ; 二 是 采用 C、Visual Basic、C++ 等 高 级 语言 来 编写 ; 三 是 采用 监控 组 态 
软件 来 编写 。 为 使 初学 者 便于 接受 ,这 里 采用 较为 直观 ,也 相对 较 易 实现 的 组 态 软件 来 进行 
控制 软件 的 设计 ,组 态 软 件 选 用 亚 控 公司 的 工业 组 态 软件 组 态 王 (Kingview)。 

组 态 王 是 目前 国内 具有 自主 知识 产权 ,市 场 占有 率 相对 较 高 的 组 态 软件 。 组 态 王 运行 
于 Microsoft Windows 9x/NT/XP 平台。 成 功 地 应 用 于 我 国 工 业 领 域 的 很 多 行业 ,如 石油 、 
化 工 、 电 力 、 冶 金 .造纸 .橡胶 .环保 .机械 制造 等 。 在 设计 过 程 中 主要 有 以 下 特点 。 

(1) 用 抽象 的 图 形 画 面 来 模拟 实际 的 工业 现场 和 相应 的 工控 设备 。 

(2) 画面 上 的 图 素 用 动画 的 模式 来 模拟 现场 设备 的 运行 情况 ,并 且 让 操作 者 可 直观 的 
在 相关 图 素 中 输入 控制 设备 的 参数 或 指令 来 进行 系统 的 控制 。 

(3) 通过 创建 一 个 具体 的 数据 库 ,并 用 此 数据 库 中 的 变量 描述 工控 对 象 的 各 种 属性 ,如 
水 位 流量 .温度 等 ,并 和 画面 图 素 的 动画 相关 联 。 

详细 的 设计 方法 与 步骤 在 第 9 章 将 进一步 介绍 。 


2.2.1 系统 的 图 形 画 面 


运行 已 安装 好 的 组 态 王 程序 ,在 工程 管理 器 中 创建 一 个 新 工程 ; 在 工程 浏览 器 左 侧 树 
形 菜单 中 选择 新 建 一 个 画面 ; 打开 图 库 选择 相关 图 素 ,构建 系统 画面 ,如 图 2.7 所 示 。 


2.2.2 板 卡 设备 定义 


为 了 让 输入 \ 输 出 信号 能 够 与 上 述 画 面 当中 的 图 素 相关 联 , 需 要 进行 设备 定义 ,也 就 是 
所 用 到 的 输入 、 输 出 板 卡 定义 。 在 组 态 王 工程 浏览 器 的 左 侧 选 择 “ 设 备 ” 中 的 “ 板 卡 ”, 在 右 侧 
双击 “新 建 ”, 运行 “设备 配置 向 导 ”, 对 PCL-818L 和 IPC5373 两 个 板 卡 进行 设置 : PCL- 
818L 地 址 设置 为 “300”, 详 细 说 明 参 见 研华 PCL-818 系列 板 卡 中 文 手册 ,设置 对 话 框 如 
图 2.8 所 示 ; IPC5373 地 址 设置 为 “154”, 详 细 设置 请 参考 IPC5373 使 用 说 明 书 , 设 置 对 话 
框 如 图 2. 9 所 示 。 
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于 天 发 系统 - 统 
文件 轨 ”编者 旧 ”排列 山 工具 中 图库 [Z] 画面 IW] 帮助 [H] 


ee ee 


你 所 要 安装 的 设备 信息 : 


设备 信息 
新 设备 为 研华 生产 的 FCL-818L 


板 卡 地 址 : 300 


板 卡 初始 化 串 


em | 
2.8 输入 板 卡 PCL-818L 地 址 设置 


2.2.3 系统 变量 定义 


设备 信息 


板 卡 地 址 :154 


板 卡 初始 化 晶 ，0x00 


ew | 
图 2.9 输出 板 卡 IPC5373 地 址 设置 


系统 所 用 变量 如 图 2. 10 所 示 。 主 要 是 三 类 变量 : 一 个 模拟 量 输入 IO 变量 一 个 数字 


量 输出 IO 变量 和 若干 内 存 变量 。 
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变 呈 名 | 记 量 撞 壕 | 变量 类 型 | | 过 二 。 | 末路 
验 中 站 度 内 存 可 型 35 
验 运 行 、 售 |HE 人 内 存 高 艇 36 
恰 MK 杰 量 内 存 至 型 27 
恰 交 和 信号 内 存 可 型 28 
蛤 冷却 呈 示 内 存 离散 30 
蛤 控制 温度 下 限 内 存 可 型 34 
恰 近 制 温度 上 限 内 存 本 型 33 
验 j 呈 全 内 存 莒 型 25 
蛤 加 执 B 示 内 存 高 散 29 
蛤 加 热 、 冷 却 输出 WO 时 23 新 设备  DO0 
验 断 各 S 却 信号 内 存 告 型 31 
蛤 肠 坟 0 热 信号 内 存 束 时 26 
( 挫 晰 续 变 唱 内 和 要 时 32 
验 tme0 内 存 实 型 22 
验 生 UVO 详 型 21 新 0 设 备 AD1G1 


2.10 系统 所 用 变量 


1. 模拟 量 输入 MO 变量 


模拟 量 输入 的 传感器 采用 的 是 Ptl00, 温 度 测量 范围 取 0 一 100Y ,经 变 送 器 AL808A 
线性 输出 4 一 20mA 电流 ,经 2500 电阻 将 电流 信号 转换 为 1 一 5V 电压 ,并 接 入 板 卡 PCL- 
818L。 因 此 ,输入 变量 定义 为 “AI1”, 变 量 类 型 选 “I/O 实数 ”, 最 小 值 设 为 “0”, 最 大 值 设 为 
“100”, 最 小 原始 值 设 为 “2458”( 对 应 0C ) ,最 大 原始 值 设 为 “4095”( 对 应 100C ) ,连接 设备 
为 PCL-818L( 新 IO 设备 ) ,寄存 器 选 为 “AD1. G1”, 数 据 类 型 选 “SHORT”, 采 样 频 率 为 
“500”, 读 写 属性 为 “只 读 ”, 如 图 2. 11 所 示 。 


基本 属性 | 报警 定义 | 记录 和 安全 区 | 
za:rr 了 
Ee | 
TT 
五 本 成风: 本 [RE | 可 
成 员 指示: 
去 化 灵敏 度 厅 初始 值 。 [5-000000 站 
景 小 值 站 最 大 值 io0 三 元 参数 
景 小 原始 值 [455 景 大 原始 值 Fas5 | 厂 保 数值 
连接 设备 | | 识 I0 设 备 二 | 采集 频率 。 Fo0 毫秒 
寄存 器 161 国 “ 转 执 方式 
数据 类 型 : [SORT 人 线性 个 开 方 高 级 


读 写 属性 : 个 读 写 G 只 读 个 只 写 厂区 洗 DDE 访 问 


2.11 模拟 量 输入 1/O 变量 定义 


2. 数字 量 输出 /0 变量 


数字 量 输出 变量 通过 IPC5373 输出 ,用 于 驱动 外 部 低压 继电器 (24V) 和 交流 接触 器 
(220V)。IPC5373 板 卡 有 4 个 寄存 器 输出 ,每 个 寄存 器 有 8 个 通道 (0~~7), 设 定 值 为 154H 
时 ,使 用 154 寄存 器 的 8 个 通道 。 各 通道 的 导 通 与 断 开 由 二 进 制 量 控制 ,为 1 则 导 通 ,为 0 
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则 断 开 , 因 此 输出 值 为 0 一 255。 将 其 定义 为 “加 热 . 冷 却 输出 ,变量 类 型 选 “I/O 整数 ”, 最 
小 值 设 为 “0”, 最 大 值 设 为 “255”, 最 小 原始 值 设 为 "0”, 最 大 原始 值 设 为 “255”, 连 接 设备 为 
IPC5373( 新 IO 设备 1) ,寄存 器 选 为 *D00”, 数 据 类 型 选 *BYTE”, 采 样 频率 为 “1000”, 读 写 
属性 为 “只 写 ”, 如 图 2. 12 所 示 。 

PEyxzea 


基本 属性 | 报警 定义 | 记录 和 安全 区 | 


: 加热 令 却 输出 = 
Ea [| E 四 
拱 述 : 
| | 二 Ru | | 
[RE | 
到 化 如 钙 度 ”入 ”状态 
最 外 值 司 最 大 值 SS ita 
最 小 原始 值 了 ” ”最 大 原始 值 55 ”| 厂 保存 数值 
连接 设备 | [BIORSL ”一 ] 末 集 频率 [1507 毫秒 
寄存 器 55 国力 式 | 
Wu rT | 6 线性 个 开 方 识 和 | 


读 写 属性 : 个 读 写 C 只 床 只 写 。 厂 允许 IDE 访 问 


2.12 数字 量 输出 1/O 变量 定义 


3. 内 存 变量 


其 他 内 存 变量 是 为 了 配合 数据 的 处 理 与 控制 ,例如 控制 相关 指示 灯 的 当前 状态 , 像 加 热 
显示 ,冷却 显示 、 加 热 信号 ,冷却 信号 、 断 续 加 热 信号 、 断 续 冷 却 信 号 ; 中 间 变 量 也 可 以 控制 
系统 各 状态 的 运行 时 间 , 像 内 烁 变量 、 断 续 变 量 ; 还 可 设 定 系统 运行 的 设 定 值 与 控制 按键 
值 , 像 控 制 温度 下 限 、 控 制 温度 上 限 、 中 间 温 度 、 运 行 与 停止 指令 等 ; 可 从 图 2. 10 中 看 到 ,这 
里 不 青 详 述 。 


2.2.4 动画 连接 与 程序 代码 的 编写 


建立 图 2.7 画面 中 各 个 对 象 的 动画 连接 ,将 其 与 所 定义 的 相关 变量 连接 起 来 (具体 可 参 
考 第 9 章 组 态 软件 应 用 部 分 ) ,然后 进行 程序 代码 的 编写 。 通 过 组 态 王 工程 浏览 器 的 左 侧 选 
择 “ 应 用 程序 命令 语言 ", 并 写 入 程序 代码 ,用 来 描述 整个 系统 的 控制 情况 ,参考 代码 如 下 : 


(运行 ,停止 指令 = =1) 

, 

中 间 温 度 = (控制 温度 上 限 + 控制 温度 下 限 )/2; 
AN 关头 关 闪闪 关 关 关头 关 尖 兴 关 关 连续 冷却 加热 关 关 关 关 关 关 关头 关 关 关 关头 关 关 关 关 
if(\\ 本 站 点 \AI1 < 控制 温度 下 限 ) 

{ 

冷却 显示 = 0; 

加 热 信号 = 1; 

time0 = time0 + 1; 

有 

if(\\ 本 站 点 \AI1 > 控制 温度 上 限 ) 

{ 


小 
De 
册 


加 热 显 示 = 0; 
冷却 信号 =1; 
time0 = time0 + 1; 
| 
if((time0= =5)&&(\\ 本 站 点 \AI1 < 控制 温度 下 限 )) 
e 
加 热 显 示 = 1; 
加 热 ,冷却 输出 = 64; 
time0 = 0; 
断 续 变量 = 0; 
闪烁 变量 = 0; 
|; 
if((time0= =5)&&(\\ 本 站 点 \AI1 > 控制 温度 上 限 )) 
{ 
冷却 显示 = 1; 
加 热 ,冷却 输出 = 32; 
time0 = 0; 
断 续 变量 = 0; 
闪烁 变量 = 0; 
} 
if( (控制 温度 下 限 <= \\ 本 站 点 \MI1)SS&(\\ 本 站 点 \MI1 <= 控制 温度 上 限 )) 
AN 闪闪 关 关 尖 关 关 关 关 类 关 关 关 肠 续 加 热 ,冷却 闪闪 关头 尖 闪光 关 关 关 关 闪闪 
{ 
断 续 变量 = 断 续 变 量 + 1; 
闪烁 变量 = 闪烁 变量 + 1; 
证 (加 热 信号 = =1) 
{ 
断 续 加 热 信号 = 1; 
} 


if( 冷 却 信号 = =1) 
{ 
断 续 冷却 信号 = 1; 
下 


if(( 断 续 变量 = = 20)&&( 断 续 加 热 信号 = = 1)&&( 加 热 ,冷却 输出 = = 64) 
{ 
加 热 , 冷 却 输出 = 0; 
断 续 变量 = 0; 
} 
if(( 断 续 变量 = = 20)S&&( 断 续 加 热 信号 = =1)&&( 加 热 冷 却 输出 = = 0)) 


{ 
加 热 , 冷 却 输 出 = 64; 
断 续 变量 = 0; 
} 
证 (( 断 续 变 量 = = 20)&&( 断 续 冷 却 信 号 = =1)&&( 加 热 \ 冷 却 输出 = = 32) 
{ 
加 热 \ 冷 却 输出 = 0; 
断 续 变量 = 0; 
} 
证 (( 断 续 变 量 = = 20)&&( 断 续 冷 却 信号 = =1)&&( 加 热 , 冷 却 输出 = = 0)) 
| 
加 热 ,冷却 输出 = 32; 
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断 续 变 量 = 0; 
$’ 


if(\\ 本 站 点 \AI1<= 中 间 温 度 ) 
{ 
冷却 显示 = 0; 
断 续 冷 却 信号 = 0; 
冷却 信号 = 0; 
if(\\ 本 站 点 \AI1 > 中 间 温 度 ) 
{ 
加 热 显示 = 0; 
断 续 加 热 信号 = 0; 
加 热 信 号 = 0; 


} 

证 (( 断 续 加 热 信 号 = = 1)&&( 闪 烁 变量 = = 2)&&(\\ 本 站 点 \RI1 < 中 间 温 度 )&&( 加 热 显示 = =1)) 
AN xx 断 续 闪 敌 类 关 % 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 

{ 

加 热 显 示 = 0; 

闪烁 变量 = 0; 


} 

证 (( 断 续 加 热 信号 = = 1)&&( 闪 烁 变量 = = 2)&&(\\ 本 站 点 \MI1 < 中 间 温 度 )&&( 加 热 显示 = = 0)) 
{ 

加 热 显示 = 1; 

闪烁 变量 = 0; 


} 

if(( 断 续 冷 却 信 号 = = 1)&&( 闪 烁 变量 = = 2)&&(\\ 本 站 点 \AI1 > 中 间 温 度 )&&( 冷 却 显示 = = 1)) 
{ 

冷却 显示 = 0; 

闪烁 变量 = 0; 

} 

证 (( 断 续 冷 却 信 号 = = 1)&&( 闪 烁 变量 = = 2)&&(\\ 本 站 点 \AI1 > 中 间 温 度 )&&( 冷 却 显示 = = 0)) 
{ 

冷却 显示 = 1; 

闪烁 变量 = 0; 

} 

} 

else 


加 热 ,冷却 输出 = 0;} 


C3 系统 工作 过 程 


下 面 进行 实验 。 夹 套 锅炉 中 水 的 当前 温度 经 Pt100 测量 后 送 到 温度 变 送 器 AL808A， 
经 变 送 器 及 2500Q 电阻 转换 后 得 到 1~5V 的 模拟 电压 信号 ,由 PCL-818L 板 卡 进行 A/D 转 
换 , 转 换 为 12 位 二 进 制 数 (2458 一 4096) 输 入 到 工控 机 。 主 控 计算 机 安装 组 态 软件 组 态 王 
6. 53, 根 据 输入 的 数据 进行 控制 运算 ,运算 输出 的 两 路 (一 路 用 于 控制 加 热 丝 ,一 路 用 于 控制 
冷却 泵 ) 数 字 量 结果 由 输出 板 卡 IPC5373 进行 光 隔 和 功率 放大 ,然后 分 别 输出 到 两 路 低压 
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继电器 (24V) ,控制 低压 继电器 常 开 触 点 的 关 断 ,低压 继电器 的 常 开 触 点 作为 两 路 接触 器 
(220V) 线 圈 电 流 的 控制 开关 , 当 低 压 继电器 常 开 触 点 闭合 时 ,接触 器 线圈 得 电 , 接 触 器 常 开 
触 点 闭合 ,分 别 控制 加 热 器 或 冷却 泵 工作 。 

先 做 如 下 设 定 : 设 定 温度 为 Tu ,根据 允许 误差 为 土 0. 5C , 则 温度 控制 上 限 为 T= 
To 十 0.5C ,下 限 为 T= 二 T, 一 0. 5'C , 则 工作 过 程 可 描述 如 下 。 

(1) 若水 温 低 于 Ts ,经 检测 换算 后 输入 到 组 态 王 监控 界面 ,运算 后 IPC5373 设 定 值 为 
64(0x40) ,输出 通道 1 导 通 ,低压 继电器 1 线圈 得 24V 电压 , 常 开 触 点 闭合 ,使 得 接触 器 1 
线圈 得 220V 电压 ,接触 器 1 的 常 开 触 点 闭合 ,加 热 器 通电 ,开始 连续 工作 ,此 时 系统 处 于 连 
续 加 热 状态 。 

当 温 度 上 升 到 T, 后 ,系统 退出 连续 加 热 状态 ,进入 断 续 加 热 状态 ,加 热 器 工作 2s, 停 止 
工作 2s, 依 次 循环 ,直到 水 温 升 到 中 间 温 度 Tu ,加 热 控制 过 程 结束 , 令 IPC5373 设 定 值 为 
0(0x00) ,输出 通道 全 部 断 开 ,加 热 器 ,冷却 泵 都 不 工作 ,组 态 王 继续 监控 水 温 , 直 到 水 温 超 
过 T, 或 水 温 低 于 T, ,系统 进入 相应 控制 过 程 。 

(2) 若水 温 高 于 T ,经 检测 换算 后 输入 到 组 态 王 监控 界面 ,运算 后 IPC5373 设 定 值 为 
32(0x20) ,输出 通道 2 导 通 ,低压 继电器 2 线圈 得 24V 电压 , 常 开 触 点 闭合 ,使 得 接触 器 2 
线圈 得 220V 电压 ,接触 器 2 的 常 开 触 点 闭合 ,冷却 泵 开始 连续 工作 ,此 时 系统 处 于 连续 冷 

当 温 度 下 降 到 Ti 后 ,系统 退出 连续 冷却 状态 ,进入 断 续 冷 却 状态 , 即 冷却 泵 工作 2s 后 
停止 工作 2s, 依 次 循环 ,直到 水 温 降 到 中 间 温 度 Tu ,冷却 控制 过 程 结束 , 令 IPC5373 设 定 值 
为 0(0x00) ,输出 通道 全 部 断 开 , 加 热 器 ,冷却 泵 都 不 工作 ,组 态 王 继续 监控 水 温 , 直 到 水 温 
高 于 Ti ,或 水 温 低 于 T, ,系统 进入 相应 控制 过 程 。 

(3) 若水 温 处 于 Ti 和 T; 之 间 ,IPC5373 设 定 值 为 0(0x00) ,输出 通道 全 部 断 开 , 加 热 
器 ,冷却 泵 都 不 工作 ,组 态 王 继续 监控 水 温 ,直到 水 温 超过 T ,或 水 温 低 于 Ts ,系统 进入 相 
应 控制 过 程 。 


习题 
1. 请 根据 2. 2. 4 节 代 码 画 出 程序 流程 图 。 


2. 根据 本 章 实例 ,请 说 出 计算 机 控制 系统 基本 硬件 及 软件 结构 。 
3. 结合 你 所 了 解 的 内 容 , 举 出 一 个 计算 机 控制 系统 的 应 用 实例 。 
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硬件 设计 基础 | 


计算 机 控制 系统 是 利用 主 控 计 算 机 作为 系统 的 主 控制 器 ,来 实现 工业 生产 过 程 自动 控 
制 的 系统 ,如 图 3.1 所 示 。 计 算 机 控制 系统 基本 硬件 结构 主要 包括 主 控 机 、 人 机 接口 .模拟 
量 输入 通道 ,模拟 量 输 出 通道 ,数字 量 输 入 通道 ,数字 量 输出 通道 ,测量 变 送 环节 、 执 行 机 构 、 
输入 电气 开关 、 输 出 电气 开关 、 被 控制 对 象 ,以 及 其 他 特殊 功能 扩展 板 卡 等 。 因 此 ,计算 机 控 
制 系统 的 硬件 设计 主要 包括 以 下 几 项 。 

(1) 主 控 机 的 选 型 ; 

(2) 输入 /输出 过 程 通道 的 设计 ; 

(3) 系统 各 类 总 线形 式 的 选择 ; 

(4) 特殊 功能 板 卡 的 设计 ; 

(5) 执行 机 构 的 选择 ; 

(6) 测量 变 送 环节 的 选择 ; 

(7) 接口 电路 的 设计 ; 

(8) 系统 的 抗 干 扰 技 术 设 计 等 。 


endometriosis “省 [| 
je -- 模拟 量 输入 通道 测量 变 送 | 一] 
主板 。 F 一 | 内 放 - 一 | 模拟 最 输出 通道 一 + 执行 机 构 一 | 被 


通信 接口 RR 一 | 数字 量 输 出 通道 =| 输出 开关 -| 
i | 


< 
be 


1 

1 

| 

| 1 

! [在 他 系统 |- 一 | 线 -一 [ 数字 最 输入 通道 -+ 输入 开关 二 一 | 条 
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图 3.1 计算 机 控制 系统 基本 硬件 结构 


鉴于 执行 结构 和 测量 变 送 环节 的 原理 及 选 型 在 检测 技术 及 仪表 相关 课程 中 已 有 所 介 
绍 , 因 此 ,本 章 主要 针对 其 他 几 部 分 内 容 进 行 探讨 。 


@ 计算 机 控制 系统 常用 主 控制 器 


在 计算 机 控制 系统 中 ,常用 主 控制 器 包括 : 工业 控制 计算 机 (IPC)、 可 编程 序 控 制 器 
(PLC) ,智能 工业 调节 器 .数字 信号 处 理 器 (DSP) .单片机 (MCU) 、ARM 处 理 器 等 。 
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3.1.1 工业 控制 计算 机 


工业 控制 计算 机 即 工控 机 (Industry Personal Computer,IPC) ,就 是 专门 为 工业 现场 而 
设计 的 计算 机 ,是 一 种 加 固 的 增强 型 个 人 计算 机 , 它 可 以 作为 一 个 工业 控制 器 在 工业 环境 中 
可 靠 运 行 ,如 图 3. 2 所 示 ,也 叫 产业 电脑 或 工业 电脑 。 早 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ,美国 AD 
公司 就 推出 了 类 似 IPC 的 MAC-150 工控 机 ,随后 美国 IBM 公司 正式 推出 工业 个 人 计算 机 
IBM7532。 由 于 IPC 的 性 能 可 靠 . 软 件 丰富 、 价 格 低廉 ,在 控制 系统 中 应 用 日 趋 广泛 。 已 被 
广泛 应 用 于 钢铁 冶金 .石油 化 工 、 机 电 成 套 设备 、 医 药 食 品 \ 数 控 机 床 、 工 业 炉 窑 等 工业 领域 ， 
以 及 军工 和 科研 设备 中 ,取代 了 PC 在 工业 上 不 足 的 领域 。 


虹 .3 


(a) 台式 (b) 壁挂 式 (c) 便携 式 
图 3.2 工控 机 


工控 机 在 架构 上 与 PC 类 似 ,在 用 户 使 用 端 和 PC 相同 ,但 与 PC 产业 的 发 展 却 完全 是 
不 同 的 道路 。PC 的 设计 理念 是 追求 更 高 的 速度 .更 好 的 使 用 舒适 度 .更 好 的 用 户 体验 , 常 
常 是 以 时 尚 的 外 形 、 较 高 的 显卡 性 能 、 多 媒体 显示 性 能 丰富 的 扩展 性 能 、 多 声 道 声 卡 等 方面 
作为 吸引 消费 者 的 卖点 ,而 工控 机 是 专门 为 工业 控制 所 设计 ,主要 以 满足 实现 工业 生产 过 程 
的 自动 控制 为 目的 ,注重 生产 设备 的 软 硬 件 接口 ,强调 设备 之 间 如 何 自动 沟通 ,也 讲求 在 工 
作 场 所 的 实际 操作 ,符合 在 真正 作业 环境 中 的 各 种 相关 要 求 。 更 重要 的 是 它 具 有 丰富 功能 
的 组 合 , 可 适应 广泛 的 应 用 层面 。 例 如 一 个 标准 的 工控 机 配置 如 下 。 
。 机箱; 尺寸 (WXHXD) 为 482mmX177mmX452 mm(19"X7"X17.8")。 
。 底板 : 尺寸 323mm X300mm。 
。 槽 数 : 8ISA/4PCI/2CPU 槽 。 
。 主板 : 尺寸 338mmX122mm, 工 控 主 板 是 高 性 能 的 Intel Pentium 4 CPU 工控 卡 , 系 
统 核心 采用 Intel 845GL/GV DDR 芯片 ,集成 了 2D/3D VGA 功能 ,高 速 USB 2. 0， 
Winbond PCI- ISA brige, 及 可 选 双 Intel 82559 以 太 网 控制 器 和 小 型 P4 冷却 风扇。 
。 电源 : 尺寸 15mmX14mmX8.5mm, 工 业 电 源 250W, 有 AT、ATX 电源 。 
。 CPU: 标准 使 用 Pentium 4 2. 0、Pentium 4 2. 4、 Pentium 4 2. 6、Pentium 4 2. 8、 
Pentium 4 3.0。 
。 内存: DDR400, 标 准 使 用 512MB 一 1GB 内 存 。 
。 硬盘 : 标准 使 用 IDE 接口 ,7200/ 分 钟 。 
。 光驱 : 普通 均 可 。 
。 软驱 : 普通 均 可 。 
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键 鼠 : 普通 均 可 。 

。 网 卡 : 10/100Mbps, 可 支持 1000Mbps。 

。 显卡 : 标准 使 用 64MB( 主 板 集成 ) 。 

。 标准 的 工控 机 外 接口 有 : 两 个 串口 ,一 个 并 口 ,两 个 USB 口 ,一 个 VGA 接口 ,一 个 

网 口 。 

。 环境 要 求 ; 工作 温度 0 一 50Y ,存放 温度 一 20 一 80C ,相对 湿度 10% 一 90% (无 自 凝 ) 。 

另外 ,工业 现场 一 般 具 有 强烈 的 震动 ,灰尘 多 , 另 有 很 高 的 电磁 干扰 ,而 且 一 般 连 续 作 业 
很 少 停机 休息 。 因 此 ,工控 机 与 PC 相 比 需 具 有 以 下 特点 。 

(1) 机 箱 采用 钢材 结构 ,有 和 较 高 的 防磁 、 防 尘 、 防 冲击 、 防 电击 的 能 力 。 

(2) 可 以 在 差距 很 大 的 温度 和 湿度 条 件 下 操作 。 

(3) 备 有 系统 重 置 开 关 , 符 合 人 体 工学 需求 。 

(4) 机 箱 内 有 专用 底板 ,底板 上 有 PCI 和 ISA 插 槽 ,便于 插 接 扩展 板 卡 。 

(5) 机 箱 内 有 专门 电源 ,电源 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 。 

(6) 有 较 好 的 散热 能 力 ,可 以 连续 长 时 间 工 作 。 

(7) 采用 便于 安装 的 标准 机 箱 (4U 高 度 标准 机 箱 较 为 常见 ), 有 台式、 壁挂 式 ,便携 式 等 
设计 ,如 图 3.2 所 示 。 

(8) 一 般配 置 硬盘 容量 小 。 

(9) 不 具备 较 高 的 显卡 性 能 、 多 媒体 显示 性 能 等 。 

同时 ,为 了 便于 实现 工控 机 与 控制 过 程 进行 各 种 形式 的 信息 交换 ,从 而 实现 测量 数据 的 
输入 和 控制 信号 的 输出 ,工控 机 具备 较为 完善 的 过 程 通道 ,如 模拟 量 输入 /输出 通道 ,数字 量 
(开关 量 ) 输 入 /输出 通道 等 。 并 且 其 具有 极 佳 的 扩展 性 。 工 业 现场 使 用 工控 机 做 控制 核心 ， 
会 接 上 多 种 扩展 卡 , 扩 展 卡 以 早期 的 ISA 卡 .主流 PCI 卡 为 主 ,举例 来 说 , 某 些 传统 的 数控 
机 床 厂家 ,为 保障 其 早期 在 ISA 技术 上 的 投资 ,会 采用 传统 的 ISA 控制 卡 为 主 。 而 一 些 从 
事 视 频 监 控 的 厂家 ,由 于 ISA 带宽 根本 无 法 满足 苛刻 的 视频 带宽 需要 ,必然 要 采用 PCI 视 
频 捕捉 卡 , 但 是 也 许 会 同时 选择 几 个 ISA 界面 的 IO 卡 配 合 摄像 头 云 台 使 用 。 因 此 用 户 对 
ISA 和 PCI 插 模 的 需求 多 种 多 样 。 


3.1.2 可 编程 序 控制 器 


可 编程 序 控制 器 是 指 可 通过 编程 或 软件 配置 改变 控制 对 策 的 控制 器 。 可 编程 序 控 制 器 
(Programmable Controller, PC) 经 历 了 可 编程 序 矩 阵 控制 器 (Programmable Matrix 
Controller,PMC) .可 编程 序 顺序 控制 器 (Programmable Sequence Controller, PSC) 和 可 编 
程序 逻辑 控制 器 (Programmable Logic Controller,PLC) 几 个 不 同时 期 。 为 与 个 人 计算 机 
(PC) 相 区 别 ,现在 常用 PLC 这 个 名 字 。 

根据 1987 年 国际 电工 委员 会 (International Electrical Committee) 颁 布 的 PLC 标准 草 
案 ,PLC 是 一 种 专门 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 的 数字 运算 操作 的 电子 装置 。 它 采用 可 以 
编制 程序 的 存储 器 ,用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 顺序 运算 、 计 时 计数 和 算术 运算 等 操 
作 的 指令 ,并 能 通过 数字 式 或 模拟 式 的 输入 和 输出 ,控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 ,如 
图 3.3 所 示 。 

从 结构 上 分 ,PLC 分 为 整体 式 和 组 合式 (模块 式 ) 两 种 。 整 体式 PLC 包括 CPU 板 、V/O 
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板 、 显 示 面 板 、 内 存 块 .电源 等 ,这 些 元 素 组 合成 一 个 不 可 拆 印 的 整体 ,结构 非常 紧凑 。 它 的 
体积 小 、 价 格 低 , 小 型 PLC 一 般 采 用 整体 结构 。 模 块 式 PLC 包括 CPU 模块 .1/O 模块 、 内 
存 . 电 源 模块 .底板 或 机 架 , 这 些 模块 可 以 按照 一 定 规则 组 合 配置 。 

PLC 具有 可 靠 性 高 , 抗 干扰 能 力 强 , 硬 件 配套 齐全 ,功能 完善 ,易学 易 用 等 特点 ; 同时 ， 
系统 的 设计 、 安 装 、 调 试 工作 量 小 ,维护 方便 ,容易 改造 ; 另外 体积 小 ,重量 轻 , 能 耗 低 。 目 前 
PLC 在 国内 外 已 广泛 应 用 于 钢铁 石油、 化工. 电力 ,建材 、 机 械 制造 .汽车 . 轻 纺 \ 交 通 运输 、 
环保 及 文化 娱乐 等 各 个 行业 。 主 要 包括 以 下 几 方 面 。 


(a) 整体 式 (b) 组 台式 
图 3.3 可 编程 序 控制 器 


1. 开关 量 的 控制 


PLC 取代 传统 的 继电器 电路 ,实现 逻辑 控制 顺序 控制 , 既 可 用 于 单 台 设备 的 控制 ,也 
可 用 于 多 机 和 群 控 及 自动 化 流水 线 。 如 注塑 机 、 印 刷机 、 订 书 机 械 、 组 合 机 床 、 磨 床 . 包 装 生产 
线 . 电 镀 流 水 线 等 。 


2. 模拟 量 控制 


温度 ,压力 流量 ` 液 位 和 速度 等 都 是 模拟 量 , 为 了 使 可 编程 序 控制 器 处 理 模拟 量 ,必须 
实现 模拟 量 (A) 和 数字 量 (D) 之 间 的 A/D 转换 及 D/A 转换 。PLC 厂家 都 生产 配套 的 A/D 
和 D/A 转换 模块 ,使 可 编程 控制 器 用 于 模拟 量 控 制 。 


3. 运动 控制 


PLC 可 以 用 于 圆周 运动 或 直线 运动 的 控制 。 从 控制 机 构 配置 来 说 ,早期 直接 用 于 开关 
量 IO 模块 连接 执行 机 构 和 位 置 传感器 ,现在 一 般 使 用 专用 的 运动 控制 模块 。 如 可 驱动 步 
进 电机 或 伺服 电机 的 单 轴 或 多 轴 位 置 控制 模块 等 。 


4. 过 程控 制 


过 程控 制 是 指 对 温度 压力、 流量 等 模拟 量 的 闭环 控制 。PLC 能 编制 各 种 各 样 的 控制 
算法 程序 ,完成 闭环 控制 。 例 如 PID 调节 是 一 般 闭环 控制 系统 中 用 得 较 多 的 调节 方法 。 大 
中 型 PLC 都 有 PID 模块 ,目前 许多 小 型 PLC 也 具有 此 功能 模块 。 过 程控 制 在 冶金 .化工 、 
热处理 ,锅炉 控制 等 场合 有 非常 广泛 的 应 用 。 


5. 数据 处 理 
现代 PLC 具有 数学 运算 ( 含 矩阵 运算 、 函 数 运算 .逻辑 运算 )、 数 据 传送 、 数 据 转换 、 排 
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序 , 查 表 、 位 操作 等 功能 ,可 以 完成 数据 的 采集 ,分 析 及 处 理 。 这 些 数 据 可 以 与 存储 在 存储 器 
中 的 参考 值 比较 ,完成 一 定 的 控制 操作 ,也 可 以 利用 通信 功能 传送 到 别 的 智能 装置 ,或 将 它 
们 打印 制 表 。 数 据 处 理 一 般 用 于 大 型 控制 系统 ,如 无 人 控制 的 柔性 制造 系统 ; 也 可 用 于 过 
程控 制 系统 ,如 造纸 .冶金 .食品 工业 中 的 一 些 大 型 控制 系统 。 


6. 通信 及 联网 


PLC 通信 含 PLC 间 的 通信 及 PLC 与 其 他 智能 设备 间 的 通信 。 随 着 计算 机 控制 的 发 
展 ,工厂 自动 化 网 络 发 展 得 很 快 ,各 PLC 厂商 都 十 分 重视 PLC 的 通信 功能 ,纷纷 推出 各 自 
的 网 络 系统 。 新 近 生 产 的 PLC 都 具有 通信 接口 ,通信 简单 .方便 。 


3.1.3 智能 工业 调节 器 


智能 工业 调节 器 是 一 种 基于 数字 集成 技术 的 过 程控 制 智能 型 仪表 ,采用 专用 微 处 理 
器 或 单片机 作为 调节 器 的 核心 ,硬件 采用 电 擦 除 存储 器 .开关 电源 ,高 速 A/D 转换 器 等 设 
计 而 成 , 常 庶 入 有 成 熟 的 PID 算法 及 PID 自 整 定 技术 ,从 而 保证 智能 型 工业 调节 器 具有 测 
控 精 度 高 , 抗 干扰 性 能 强 ,功能 完备 ,操作 简单 等 特点 ,具有 广泛 的 适用 性 ,外 形 如 图 3. 4 
所 示 。 


图 3.4 智能 调节 器 


硬件 多 采用 模块 方式 设计 ,可 根据 需要 进行 灵活 配置 ; 软件 采用 组 态 方式 ,可 通过 按 
键 操作 对 仪表 功能 进行 组 态 编程 ,以 实现 多 种 信号 类 型 输入 和 多 种 调节 、 控 制 输出 。 因 
此 其 适用 范围 非常 广泛 ,不 但 可 应 用 于 各 种 温度 测控 系统 ,而 且 还 可 应 用 于 湿度 、 压 力 、 
称 重 、 流 量 、 液 位 、 酸 度 等 多 种 工业 测控 领域 。 既 可 以 作为 控制 器 配合 多 种 执行 器 ,实现 
对 电 加 热 设备 和 电磁 电动、 气动 阀门 等 进行 PID 控制 。 也 可 以 作为 变 送 器 实现 对 温度 、 
压力 \ 流 量 、 液 位 等 物理 量 的 测量 、 显 示 、 报 警 控制 和 变 送 输出 。 具 有 完善 的 网 络 通 信 功 能， 
带 有 多 种 通信 模块 ,如 RS-485、RS-232、RS-422 数字 通信 等 ,可 与 计算 机 进行 高 速 、 高 效 的 
双向 数据 交换 。 具 备 多 重 保护 、 隔 离 设 计 、 抗 干扰 能 力 强 、. 可 靠 性 高 。 因 此 在 工业 集散 控制 
系统 中 作为 工作 站 ,是 一 种 非常 理想 的 产品 。 另 外 ,还 可 实现 自动 /手动 控制 方式 的 双向 无 


3.1.4 数字 信号 处 理 器 


数字 信号 处 理 器 (Digital Signal Processor, DSP) 是 进行 数字 信号 实时 处 理 的 微 处 理 
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器 ,是 伴随 着 微 电 子 学 、 数 字 信号 处 理 技 术 、 计 算 机 技术 的 发 展 而 产生 的 器 件 ,如 图 3.5 所 
示 。 它 可 以 快速 地 实现 对 信号 的 采集 、 变 换 、 滤 波 、 估 
值 增 强 、 压 缩 、 识 别 等 处 理 , 以 得 到 符合 人 们 需要 的 信 
号 形式 。DSP 处 理 器 与 诸如 英特尔 奔腾 或 Power PC 
的 通用 处 理 器 有 很 大 的 区 别 , 主 要 是 由 于 DSP 的 结构 
和 指令 是 专门 针对 信号 处 理 而 设计 和 开发 的 , 它 具 有 
以 下 特点 。 

(1) 具有 能 够 进行 单 周 期 乘法 操作 的 专门 硬件 和 
明确 的 乘法 累加 操作 (MAC) 指 令 。 图 3.5 数字 信号 处 理 器 

(2) 采用 哈佛 结构 ,有 两 个 存储 空间 , 即 程序 存储 
空间 和 数据 存储 空间 。 处 理 器 内 核 通过 两 套 总 线 与 这 些 存储 空间 相连 ,允许 对 两 存储 器 同 
时 进行 访问 ,使 处 理 器 的 带宽 加 倍 。 

(3) 具有 零 消耗 循环 控制 的 专门 硬件 。 

(4) DSP 通常 包含 有 专门 的 地 址 产生 器 , 它 能 产生 信号 处 理 算法 需要 的 特殊 寻 址 ,如 循 
环 寻 址 和 位 翻转 寻 址 。 循 环 寻 址 对 应 于 流水 FIR(Finite Impulse Response) 滤 波 算法 ,位 翻 
转 寻 址 对 应 于 FFT(Fast Fourier Transform) 算 法 。 

(5) DSP 执行 程序 的 进程 对 程序 员 来 说 是 透明 的 , 即 执行 时 间 具 有 可 预测 性 ,因此 很 容 
易 预 测 处 理 每 项 工作 的 执行 时 间 。 

(6) DSP 处 理 器 具有 DMA .串口 .Link 口 .定时 器 等 丰富 的 外 设 。 

DSP 处 理 器 的 品种 繁多 ,四 大 DSP 生产 商 主要 有 : Texas Instruments (德州 仪器 ) 公 
司 Lucent Technologies( 朗 讯 技术 ) 公 司 、Analog Devices (模拟 设备 ) 公 司 和 Motorola( 摩 
托 罗 拉 ) 公 司 , 其 中 TI 占有 最 大 的 市 场 份额 。 

DSP 处 理 器 可 分 为 两 大 类 : 定点 DSP 和 浮 点 DSP。 定 点 DSP 发 展 迅速 ,品种 最 多 ,处 
理 速 度 为 20 一 2000MIPS。 浮 点 DSP 基本 由 TI 和 AD 公司 垄断 ,处 理 速度 40 一 1000MFLOPS。 
DSP 的 性 能 已 形成 低 、 中 、 高 三 档 , 高 端 产 品 处 理 器 结构 发 生 了 深刻 的 变化 ,形成 了 多 样 化 
的 趋势 。 

数字 信号 处 理 器 主要 应 用 于 通信 与 信息 系统 、 信 号 与 信息 处 理 、 自 动 控制 .雷达 军事、 
航空 航天 、 医 疗 、 家 用 电器 等 许多 领域 。 

语音 处 理 : 语音 编码 .语音 合成 .语音 识别 .语音 增强 .语音 邮件 .语音 储存 等 。 

图 像 /图 形 : 二 维和 三 维 图 形 处 理 、 图 像 压缩 与 传输 .图 像 识 别 动画、 机 器 人 视觉 .多 媒 
体 .电子 地 图 .图像 增 强 等 。 

军事 : 保密 通信 ,雷达 处 理 、 声 呐 处 理 、 导 航 、 全 球 定位 、 跳 频 电 台 、 搜 索 和 反 搜索 等 。 

仪器 仪表 : 频谱 分 析 、 函 数 发 生 数据 采集 地震 处 理 等 。 

自动 控制 : 控制 .自动 驾驶 、 机 器 人 控制 .磁盘 控制 等 。 

医疗 : 助 听 、 超 声 设备 .诊断 工具 .病人 监护 ,心电图 等 。 

家 用 电器 : 数字 音响 数字 电视 .可 视 电 话 .音乐 合成 .音调 控制 .玩具 与 游戏 等 。 

在 工程 应 用 中 ,DSP 的 选 型 主要 考虑 处 理 速 度 、 功 耗 、 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 的 容量 
与 片 内 的 资源 ,如 定时 器 的 数量 、I/O 口 数量 .中 断 数量 .DMA 通道 数 等 。 以 TI 公司 DSP 
为 例 ,目前 主要 有 四 大 系列 的 DSP, 其 主要 特点 比较 如 下 。 
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1. C5000 系列 (定点 \ 低 功 耗 ) 


C54X,C54XX,C55XX 相 比 其 他 系列 的 主要 特点 是 低 功 耗 ,所 以 最 适合 个 人 与 便携 式 
上 网 以 及 无 线 通 信和 应 用 ,如 手机 、PDA、GPS 等 应 用 。 处 理 速度 在 80 一 400MIPS 之 间 。 
C54XX 和 C55XX 一 般 只 具有 McBSP 同步 串口 .HPI 并 行 接口 .定时 器 .DMA 等 外 设 。 值 
得 注意 的 是 C55XX 提供 了 EMIF 外 部 存储 器 扩展 接口 ,可 以 直接 使 用 SDRAM ,而 C54XX 
则 不 能 直接 使 用 。 两 个 系列 的 数字 IO 都 只 有 两 条 。 


2. C2000 系列 (定点 .控制 器 ) 


C20X,F20X,F24X,F24XX,C28X 系列 芯片 具有 大 量 外 设 资源 ,如 : A/D、 定 时 器 、 各 种 
串口 (同步 和 异步 ),WATCHDOG CAN 总 线 .PWM 发 生 器 .数字 IO 等 。 是 针对 控制 应 用 
最 佳 化 的 DSP, 在 TI 所 有 的 DSP 中 ,只 有 C2000 有 Flash, 也 只 有 该 系列 有 异步 串口 可 以 
和 PC 的 UART 相连 。 


3. C6000 系列 


C62XX,C67XX,C64X 系列 以 高 性 能 著称 ,最 适合 宽带 网 络 和 数字 影像 应 用 。 其 中 : 
C62XX 和 C64X 是 定点 系列 ,C67XX 是 浮 点 系列 。 该 系列 提供 EMIF 扩展 存储 器 接口 。 该 
系列 只 提供 BGA 封装 ,只 能 制作 多 层 PCB, 且 功 耗 较 大 。 


4. OMAP 系列 


OMAP 处 理 器 集成 ARM 的 命令 及 控制 功能 ,另外 还 提供 DSP 的 低 功 耗 实时 信和 号 处 理 
能 力 , 最 适合 移动 上 网 设备 和 多 媒体 家 电 。 
在 选 型 使 用 时 ,一 定 要 根据 项 目 需 要 选择 使 用 。 


3.1.5 单片机 


单片机 是 典型 的 代 入 式微 控制 器 (MicroController Unit, MCU) ,是 采用 超大 规模 集成 
电路 技术 把 具有 数据 处 理 能 力 的 中 央 处 理 器 CPU、 随 机 存储 器 RAM、 只 读 存 储 器 ROM 多 
种 1/O 口 、 中 断 系统 、 定 时 器 /计时 器 等 功能 集成 到 一 块 硅 片 上 构成 的 一 个 小 而 完善 的 计算 
机 系统 。 有 些 型 号 的 单片机 甚至 还 包括 显示 驱动 电 
路 、 脉 宽 调制 电路 、 模 拟 多 路 转换 器 、.A/D 转换 器 等 功 
能 电路 等 。 如 图 3. 6 所 示 为 一 款 PIC 单片机 。 

目前 单片机 的 应 用 已 渗透 到 我 们 生活 的 各 个 领 
域 , 如 自动 控制 领域 的 机 器 人 、 智 能 仪表 、 医 疗 器 械 、 导 
弹 的 导航 装置 飞机 上 各 种 仪表 、 计 算 机 的 网 络 通 信 与 
数据 传输 设备 、 工 业 自 动 化 的 实时 控制 和 数据 处 理 设 
备 、 各 种 智能 IC 卡 、 民 用 豪华 轿车 的 安全 保障 系统 、 录 
像 机 、 摄 像 机、 全 自动 洗衣 机 的 控制 电路 ,以 及 程控 玩 
4 Ss 具 、 电 子 宠物 等 。 
图 3.6 PIC 单 片 机 单片机 的 种 类 非常 多 ,常用 单片机 有 几 下 几 种 。 
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(1) STC 单片机 : STC 公司 的 单片机 主要 是 基于 8051 内 核 , 是 新 一 代 增 强 型 单片机 ， 
指令 代码 完全 兼容 传统 8051 ,速度 快 8 一 12 倍 , 带 ADC、4 路 PWM、 双 串口 ,有 全 球 唯一 ID 
号 ,加密 性 好 , 抗 干扰 性 强 。 

(2) PIC 单片机 : 是 MICROCHIP 公司 的 产品 ,其 突出 的 特点 是 体积 小 、 功 耗 低 、 精 简 
指令 集 , 抗 干扰 性 好 ,可 靠 性 高 ,有 较 强 的 模拟 接口 ,代码 保密 性 好 ,大 部 分 芯片 有 其 兼容 的 
Flash 程序 存储 器 的 芯片 。 

(3) EMC 单片机 : 是 台湾 义 隆 公司 的 产品 ,有 很 大 一 部 分 与 PIC 8 位 单片机 兼容 , 且 相 
兼容 产品 的 资源 相对 比 PIC 多 ,价格 便宜 ,有 很 多 系列 可 选 ,但 抗 干扰 性 较 差 。 

(4) ATMEL 单片机 (51 单片机 ) : ATMEL 公司 的 8 位 单片机 有 AT89、AT90 两 个 系 
列 ,AT89 系列 是 8 位 Flash 单片机 ,与 8051 系列 单片机 相 兼 容 ,静态 时 钟 模式 ;， AT90 系列 
单片机 是 增强 RISC 结构 ,全 静态 工作 方式 ,内 载 在 线 可 编程 Flash 的 单片机 ,也 叫 AVR 单 
片 机 。 

(5) PHILIPS 51LPC 系列 单片机 (51 单片机 ): PHILIPS 公司 的 单片机 是 基于 80C51 
内 核 的 单片机 ,嵌入 了 掉 电 检 测 、 模 拟 以 及 片 内 RC 振荡 器 等 功能 ,这 使 51LPC 在 高 集成 
度 、 低 成 本 、 低 功 耗 的 应 用 设计 中 可 以 满足 多 方面 的 性 能 要 求 。 

(6) TI 公司 单片机 (51 单片机 ): 德州 仪器 提供 了 TMS370 和 MSP430 两 大 系列 通用 
单片机 。TMS370 系列 单片机 是 8 位 CMOS 单片机 ,具有 多 种 存储 模式 和 多 种 外 围 接口 模 
式 , 适 用 于 复杂 的 实时 控制 场合 ; MSP430 系列 单片机 是 一 种 超 低 功 耗 、 功 能 集成 度 较 高 的 
16 位 低 功 耗 单片机 ,特别 适用 于 要 求 功 耗 低 的 场合 。 


3.1.6 ARM 处 理 器 


ARM(Advanced RISC Machines) 处 理 器 由 ARM 公司 设计 ,采用 发 放 许 可 方式 ,由 其 
他 公司 生产 。 它 是 一 个 32 位 精简 指令 集 RISC(Reduced Instruction Set Computer, 精 简 指 
令 集 计算 机 ) 处 理 器 架构 ,具有 性 能 高 成 本 低 和 耗 能 省 的 特点 ,适用 于 多 种 领域 ,如 能 和 人 式 
实时 控制 系统 、 消 费 或 教育 类 多 媒体 、 移 动 式 应 用 设备 等 。ARM 内 核 分 为 ARM7 .ARM9、 
ARMI10 以 及 StrongARM 等 几 类 。 每 一 类 又 根据 各 自 包含 的 功能 模块 而 具有 多 种 构成 。 

ARM7 是 32 位 低 价位 、 低 功 耗 内 核 , 平 均 功 耗 为 0.6mW/MHz, 具 有 0.9MIPS/MHz 
的 三 级 流水 线 , 冯 ，。 诺 依 曼 结构 ,时 钟 速度 为 66MHz, 每 条 指令 平均 执行 1. 9 个 时 钟 周期 。 
是 ARM 公司 最 早 为 业界 普遍 认可 且 得 到 了 最 为 广泛 应 用 的 处 理 器 核 ,而 已 是 目前 最 低 端 
的 ARM 核 。 

ARM9 内 核 具 有 高 性 能 和 低 功 耗 的 特点 ,平均 功 耗 为 0.7mW/MHz, 五 级 流水 线 , 提 供 
1. 1MIPS/MHz 的 哈佛 结构 ,时 钟 速 度 为 120 一 200MHz, 每 条 指令 平均 执行 1. 5 个 时 钟 
周期 。 

ARM10 采 用 64 位 AHB(Advanced High Performance Bus, 高 性 能 总 线 ) 数 据 接口 ， 
1.25MIPS/MHz 的 哈佛 结构 ,六 级 流水 处 理 , 平 均 功 耗 为 1000mW ,时 钟 速度 为 300MHz， 
每 条 指令 平均 执行 1. 2 个 周期 。 

ARM10TDMI 与 所 有 ARM 核 在 二 进 制 级 代码 兼容 ,内 带 高 速 32X16MAC, 预 留 DSP 
协 处 理 器 接口 。 其 中 的 VFP10( 矢 量 浮 点 单元 ) 为 七 级 流水 结构 。 

ARM1020T 处 理 器 是 由 ARM10TDMI、32KB 指令 和 数据 Caches( 高 速 缓冲 存储 器 ) 及 
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MMU(Memory Management Unit, 内 存 管理 单元 ) 几 部 分 构成 ,64 位 ,300MHz 时 钟 , 功 耗 
为 1W(2.0V 供电 ) ,能 够 支持 多 种 商用 操作 系统 ,适用 于 高 性 能 手持 式 因特网 设备 及 数字 
式 消费 类 产品 。 

ARMI11 系列 微 处 理 器 是 ARM 公司 近年 推出 的 新 一 代 RISC 处 理 器 ,是 ARM 家 族 中 
性 能 最 强 的 一 个 系列 , 它 是 ARM 新 指令 架构 ARMv6 的 第 一 代 设计 实现 。 该 系列 主要 有 
ARM1136J .ARM1156T2 和 ARM1176JZ 三 个 内 核 型 号 ,分 别针 对 不 同 应 用 领域 。 

各 类 ARM 处 理 器 流水 线 如 图 3.7 所 示 。 


预 取 译 码 执行 
ARM7 (Fetch) | (Decode) (Exec) 
ARM9 预 取 译 码 执行 访问 写 回 
(Fetch) | (Decode) (Exec) (Memory) (Write) 
ARMIO 预 取 发 射 译 码 执行 访问 写 回 
(Fetch) | (Lssue) | (Decode) (Exec) (Memory) | (Write) 
ARMI1 预 取 预 取 发 里 译 码 转换 执行 访问 写 回 
(Fetch) | (Fetch) | (Lssue) | (Decode) (Snny) (Exec) (Memory) | (Write) 


3.7 ARM 处 理 器 流水 线 


6.; 总 线 技术 


所 谓 总 线 就 是 计算 机 各 功能 部 件 之 间 互 连 和 传送 信息 的 一 组 信号 线 , 按 照 所 传输 的 信 
息 种 类 ,总 线 可 以 划分 为 数据 总 线 . 地 址 总 线 和 控制 总 线 , 分 别 用 来 传输 数据 ,数据 地 址 和 控 
制 信号 。 

总 线 按 功能 和 规范 可 分 为 三 大 类 型 : 片 总 线 .内 总 线 和 外 总 线 。 

(1) 片 总 线 (Chip Bus，C-Bus) 又 称 元 件 级 总 线 ,是 把 各 种 不 同 的 芯片 连接 在 一 起 构成 
特定 功能 模块 (如 CPU 模块 ) 的 信息 传输 通路 。 包 括 数据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 线 、 下 C 
(Inter-Integrated Circuit) 总 线 、SPI 总 线 (Serial Peripheral Interface, 串 行 外 设 接口 )、SCI 
总 线 (Serial Communication Interface, 串 行 通信 接口 ) 等 。 

(2) 内 总 线 (Internal Bus, -Bus) 又 称 系统 总 线 或 板 级 总 线 , 是 微机 系统 中 各 插件 之 间 
的 信息 传输 通路 , 即 微机 主板 插 槽 (系统 扩展 板 ) 遵 循 的 各 种 标准 。 例 如 CPU 模块 和 存储 
器 模块 或 I/O 接口 模块 之 间 的 传输 通路 。 包 括 ISA (Industry Standard Architecture) 总 
线 、EISA (Extended Industry Standard Architecture ) 总 线 、 VESA (Video Electronic 
Standard Association) 总线、PCI 总 线 (Peripheral Component Interconnect) 等 。 

(3) 外 总 线 (External Bus，E-Bus) 又 称 通信 和 总 线 ,是 征 机 系统 之 间或 微机 系统 与 其 他 
系统 (仪器 仪表、 控制 装置 等 ) 之 间 信 息 传输 的 通路 , 它 用 于 设备 一 级 的 互 连 , 多 表现 为 微机 
对 外 的 标准 接口 插头 ,有 时 也 称 为 接口 标准 。 包 括 RS-232C、RS-485 IEEE-488、USB 等 总 
线 。 另 外 ,在 工业 控制 中 ,还 定义 了 其 他 总 线 , 如 VME(Versa Module Eurocard )、STD、 
PC-104 .Compact PCI 等 。 

以 上 三 类 总 线 在 计算 机 控制 系统 中 的 关系 如 图 3. 8 所 示 。 

另外 ,按照 传输 数据 的 方式 ,总 线 又 可 划分 为 串 行 总 线 和 并 行 总 线 。 
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存储 器 |] [vo | 
现场 设备 
CPU 了 外 总 线 
片 况 线 4 通道 申 行 /开行 
总 线 控制 及 缓冲 输入 /输出 部 件 
下 内 总 线 
4 > 


图 3.8 三 类 总 线 在 计算 机 控制 系统 中 的 关系 


串 行 总 线 用 于 串 行 通信 ,外 设 和 计算 机 间 使 用 一 根 数据 信号 线 (另外 需要 地 线 ,可 能 还 
需要 控制 线 ) ,数据 在 一 根 数据 信号 线 上 一 位 一 位 地 进行 传输 ,每 一 位 数据 都 占据 一 个 固定 
的 时 间 长 度 。 这 种 通信 方式 使 用 的 数据 线 少 ,在 远 距 离 通信 中 可 以 节约 通信 成 本 ,当然 ,其 
传输 速度 比 并 行 传输 慢 。 常 见 的 串 行 总 线 有 耻 C 总 线 、SPI 总 线 `USB、RS-232、RS-422、 
RS-485 等 。 

并 行 总 线 就 是 并 行 接口 与 计算 机 设备 之 间 传 递 数据 的 通道 ,采用 并 行 传送 方式 在 计算 
机 与 外 部 设备 之 间 进 行 数据 传送 的 接口 叫 并 行 接口 , 它 有 两 个 主要 特点 : 一 是 同时 并 行 传 
送 的 二 进 制 位 数 就 是 数据 宽度 ; 二 是 在 计算 机 与 外 设 之 间 采 用 应 答 式 的 联络 信号 来 协调 双 
方 的 数据 传送 操作 ,这 种 联络 信号 又 称 为 握手 信号 。 这 种 通信 方式 传输 速度 快 ,常用 于 近 距 
离 通 信 。 常 见 的 并 行 总 线 有 ISA 总 线 .PCI 总 线 等 。 

评价 一 种 总 线 的 性 能 主要 注意 以 下 几 个 方面 参数 。 

(1) 总 线 时 钟 频率 : 总 线 的 工作 频率 ,以 MHz 表示 , 它 是 影响 总 线 传输 速率 的 重要 因 
素 沁 = 
(2) 总 线 宽度 : 数据 总 线 的 位 数 ,用 位 (b) 表 示 , 如 总 线 宽度 为 8 位 、16 位 、32 位 和 
64 位 。 
(3) 总 线 传输 速率 : 在 总 线 上 每 秒 钟 传输 的 最 大 字 节 数 (MB/s), 即 每 秒 处 理 多 少 兆 
字 节 。 
可 以 通过 总 线 宽度 和 总 线 时 钟 频率 来 计算 总 线 传输 速率 (带宽 ) : 传输 速率 = 总 线 时 钟 
频率 X 总 线 宽度 /8, 如 某 主 板 PCI 总 线 宽度 16 位 ,总 线 频率 66MHz, 总 线 数据 传输 速率 = 
66 X16/8(MB/s)=132(MB/s). 

下 面 针 对 计算 机 控制 技术 中 常用 的 几 种 总 线形 式 做 一 详细 介绍 。 


3.2.1 片 总 线 
1. PC 总线 


EC 总 线 是 一 种 由 Philips( 飞 利 浦 ) 公 司 开发 的 两 线 式 串 行 总 线 , 用 于 连接 微 控制 器 及 
其 外 围 设 备 。 是 微 电 子 通信 控制 领域 广泛 采用 的 一 种 总 线 标准 。 它 是 同步 通信 的 一 种 特殊 
形式 ,具有 接口 线 少 ,控制 方式 简单 ,器件 封装 形式 小 ,通信 速率 较 高 等 优点 。 它 只 有 两 条 总 
线 线路 : 一 条 串 行 数据 线 SDA ,一 条 串 行 时 钟 线 SCL。 每 个 连接 到 总 线 的 器 件 都 可 以 通过 
唯一 的 地 址 和 一 直 存在 的 简单 的 主机 /从 机 关系 软件 设 定 地 址 ,主机 可 以 作为 主机 发 送 器 或 
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主机 接收 器 。 它 是 一 个 真正 的 多 主机 总 线 , 如 果 两 个 或 更 多 主机 同时 初始 化 ,数据 传输 可 以 
通过 冲突 检测 和 仲裁 防止 数据 被 破坏 。 串 行 的 8 位 双向 数据 传输 位 速率 在 标准 模式 下 可 达 
100kb/s, 快 速 模式 下 可 达 400kb/s ,高速 模式 下 可 达 3. 4Mb/s; 连接 到 相同 总 线 的 IC 数量 
只 受到 总 线 的 最 大 电容 400pF 限制 。 

EC 总 线 在 传送 数据 过 程 中 共有 三 种 类 型 信号 , 它们 分 别 是 : 开始 信号 、 结 束 信 号 和 应 
答 信号 。 

。 开始 信号 : SCL 为 高 电 平时 ,SDA 由 高 电 平 向 低 电 平 跳 变 ,开始 传送 数据 。 

。 结束 信号 : SCL 为 低 电 平时 ,SDA 由 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 , 结 束 传送 数据 。 
应 答 信 号 : 接收 数据 的 IC 在 接收 到 8b 数据 后 ,向 发 送 数据 的 IC 发 出 特定 的 低 电 平 
脉冲 ,表示 已 收 到 数据 。CPU 向 受 控 单元 发 出 一 个 信号 后 ,等 待 受 控 单元 发 出 一 个 
应 答 信 号 ,CPU 接收 到 应 答 信号 后 ,根据 实际 情况 做 出 是 否 继续 传递 信号 的 判断 。 
若 未 收 到 应 答 信 号 , 则 判断 为 受 控 单 元 出 现 故障 。 


2. SPI 总 线 


SPI 高 速 同步 串 行 口 是 一 种 标准 的 四 线 同步 双向 串 行 总 线 。SPI 接口 主要 应 用 在 
EEPROM Flash、 实 时 时 钟 .A/D 转换 器 ,还 有 数字 信号 处 理 器 和 数字 信和 号 解码 器 之 间 。 在 
芯片 的 管 脚 上 只 占用 4 根 线 , 节 约 了 芯片 的 管 脚 ,同时 为 PCB 的 布局 节省 空间 ,很 多 芯片 集 
成 了 这 种 通信 协议 。 

SPI 以 主 从 方式 工作 ,这 种 模式 通常 有 一 个 主 设备 和 一 个 或 多 个 从 设备 ,需要 4 根 连 
线 ; 用 于 单 向 传输 时 ,也 就 是 半 双 工 方式 时 ,3 根 线 也 可 以 。 这 是 所 有 基于 SPI 的 设备 共有 
的 ,4 根 信 号 线 如 下 。 

(1) SDO( 数 据 输 出 ): 主 设备 数据 输出 ,从 设备 数据 输入 。 

(2) SDI( 数 据 输入 ) : 主 设备 数据 输入 ,从 设备 数据 输出 。 

(3) SCK( 时 钟 ): 时 钟 信号 ,由 主 设备 产生 。 

(4) CS( 片 选 ): 从 设备 使 能 信号 ,由 主 设备 控制 。 

CS 是 控制 芯片 是 否 被 选中 ,另外 3 根 线 负责 通信 : 由 SCK 提供 时 钟 脉冲 ,SDI、SDO 则 
基于 此 脉冲 完成 数据 传输 。 数 据 输出 通过 SDO 线 ,数据 在 时 钟 上 升 沿 或 下 降 沿 时 改变 ,在 
紧 接 着 的 下 降 沿 或 上 升 沿 被 读 取 。 完 成 一 位 数据 传输 ,输入 也 使 用 同样 原理 。 经 过 至 少 8 
次 时 钟 信 号 的 改变 (上 升 沿 和 下 降 沿 为 一 次 ) ,就 可 以 完成 8 位 数据 的 传输 。 要 注意 的 是 : 
SCK 信号 线 只 由 主 设备 控制 。 


3.2.2 内 总 线 
1. ISA/EISA 总 线 


1) ISA/EISA 总 线 概述 

ISA 总 线 又 称 AT 总 线 , 是 IBM 公司 为 PC/AT 电脑 而 制定 的 总 线 标准 ,为 16 位 体系 
结构 ,支持 8/16 位 的 I/O 设备 ,最 大 传输 率 为 16MB/s, 总 线 频率 8SMHz, 也 称 为 AT 标 
准 。1988 年 康 柏 .HP、NEC 等 9 个 厂商 协同 把 ISA 扩展 到 32 位 , 即 EISA 总 线 , 总 线 频 
率 达 到 16MHz, 与 ISA 在 结构 上 具有 和 良好 的 兼容 性 。 虽 然 以 上 两 种 总 线形 式 已 逐渐 被 
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PCI 总 线 所 替代 ,但 在 工业 控制 中 仍 有 一 些 设备 中 还 在 应 用 。 下 面 对 ISA 总 线 做 一 简单 
介绍 。 

ISA 总 线 扩展 插 槽 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 为 8 位 基本 插 模 ,有 62 引 脚 , 正 反面 分 别称 为 
A 列 和 B 列 ,其 信号 分 布 及 名 称 与 PC/XT 总 线 
的 扩展 槽 基本 相同 ; 另 一 部 分 是 AT 机 的 添加 部 
分 ,由 36 引 脚 组 成 , 正 反 面 分 别称 为 C 列 和 D 
列 , 它 增加 了 8 位 数据 线 和 7 位 地 址 线 , 不 能 独 
立 工 作 , 需 和 基本 插 槽 一 起 使 用 。 具 有 ISA 总 线 
的 PCB 板 卡 及 ISA 插 槽 如 图 3. 9 所 示 。ISA 插 图 3.9 具有 ISA 总 线 的 PCB 板 卡 
槽 引 脚 如 图 3. 10 所 示 。 及 ISA 搬 模 


总 线 广 BCLK 一 =| ee 

人 (= SD7~ 二 

人 证 -一 一 LOCHRDY 
信 = ht 方 

.~ /OCHCK 信号 

SA19~SA0 一 =| 8 位 TUWS 所 了 

BALE—™| ISA 


总 线 AEN 一 = 总 线 总 线 
访问 SMEMR 一 ~ ~ IRQ7~IRQ3 控制 
信号 SMEMW 一 -~ 和 
TOR— | 广 一 DRQ3-DRQ0 」 信号 
站 线 - 
控制 [ DACK3-DACK0 一 -一 
信号 T= 
总 线 5A23~LA17 一 | 上- 一 SDI5-SD8 总 线 
访问 SBEHE 一 -一 | 一 一 MEMCS16 访问 
信号 MEMR 一 | 16 位 ~ IOCSi6 信号 
信 
MEMW 一 1ISA 


IRQ12~IRQ9 
空 制 DACKO 也 控制 


总 线 「 DACRT-DACKS | 扩充 | ~IRQI5、IRQI4] 总 线 
MASTER 一 ~ 上 -DRQ7-DRQ5 | 信号 
DRQO 


图 3.10 ISA 插 槽 引 肢 


ISA 总 线 基本 引 脚 定义 如 下 。 

RESET BCLK: 复位 及 总 线 基本 时 钟 ,BCLK 王 8MHz。 

OSC: 一 个 70 毫 微 秒 的 时 钟 (14. 31818 MHz) ,该 信号 与 系统 时 钟 不 同步 。 
SA19~SA0: 存储 器 及 I/O 空间 20 位 地 址 , 带 锁 存 。 

BALE: 用 来 锁 存 LA23 一 LA17 信号 或 者 译 码 这 些 信号 ,BALE 下 降 沿用 于 锁 存 
LA23~LA17, 在 DMA 周期 中 BALE 被 强制 为 高 ,此 信号 与 AEN 并 用 时 表明 一 个 
有 效 的 微 处 理 器 或 DMA 地 址 。 

AEN: 地 址 允许 ,高 电 平 有 效 时 表明 CPU 让 出 总 线 用 于 DMA 传送 。 即 当 AEN 有 
效 时 总 线 上 的 地 址 .数据 和 读 写 信号 由 DMA 控制 器 控制 。ISA 扩展 板 的 片 选 译 码 
应 包含 AEN 信号 以 防止 DMA 周期 中 出 现 不 正确 的 片 选 。 

SMEMR SMEMW: 8 位 ISA 存储 器 读 写 控制 。 

IOR IJOW: ISA 总 线 的 I/O 读 写 控制 。 
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DACK7~DACK5 .DACK3~DACK0: DMA 请 求 响应 。 分 别 被 用 来 确认 DRQ7 一 
DRQ5 和 DRQ3 一 DRQO 的 DMA 请 求 。 
TC: 在 DMA 通道 操作 中 当 计数 完成 时 产生 的 终端 计数 信号 。 
LA23 一 LA17: 是 系统 中 内 存 地 址 ,它们 和 SA19 一 SAO 可 以 共同 寻 址 多 达 16MB 的 
内 存 , 当 BALE 为 高 时 这 些 信号 才 有 效 。 由 于 它们 是 非 锁 存 的 , 故 在 整个 总 线 周 期 
中 它们 并 不 总 是 保持 有 效 状态 ,用 BALE 下 降 沿 锁 存 这 些 信 号 的 译 码 。 
。 SBHE: 高 字 节 允许 ,打开 SD15~SD8 数据 通路 。 
。 MEMR MEMW: 16 位 ISA 存储 器 读 写 控制 。 
。 MASTER: ISA 主 模块 确认 信号 ,ISA 发 出 此 信号 ,与 主机 内 DMAC 配合 使 ISA 卡 
成 为 主 模块 ,全 部 控制 总 线 。 
SD15 一 SD8: 数据 总 线 , 访 问 8 位 ISA 卡 时 高 8 位 自动 传送 到 SD7 一 SD0 。 
1/OCHRDY: IOCHRDY 通常 处 于 高 就 绪 状态 ,ISA 板 将 IOCHRDY 拉 低 (未 准 
备 好 ) 以 插入 等 待 状态 。 
IOCHCK: ISA 板 卡 奇偶 校 验 错误 信号 ,由 ISA 板 生 成 进而 引发 非 屏 项 中 断 , 当 它 
有 效 时 表明 发 现 了 不 可 恢复 的 错误 。 
0WS: 由 地 址 译 码 产生 ,不 插入 任何 额外 等 待 状态 , 即 可 完成 一 个 总 线 周期 。 
IRQ15 ,IRQ14 ,IRQ12~~IRQ9 ,IRQ7~~IRQ3: 中 断 请 求 。 
DRQ7~DRQ5 .DRQ3~DRQ0: ISA 卡 DMA 请 求 。 
MEMCS16 IOCS16: ISA 卡 发 出 此 信号 确认 可 以 进行 16 位 数据 传送 。 

。 REFRESH : 该 信号 为 低 时 表明 正在 进行 内 存 刷 新 操作 。 

2) ISA 总 线 应 用 

下 面 介绍 一 个 ISA 总 线 的 工程 应 用 实例 。 如 图 3. 11 所 示 是 一 个 用 于 大 型 支撑 定位 系 
统 的 伺服 电机 控制 系统 结构 图 ,虚线 框 以 内 为 伺服 控制 卡 部 分 。 伺 服 控制 卡 用 于 产生 差 动 
脉冲 ,使 驱动 器 工作 在 脉冲 方式 ,控制 8 路 电机 的 运转 ,实现 8 根 绳索 的 收 、 放 ,从 而 实现 系 
统 悬 吊 定位 。 这 里 ,脉冲 的 频率 控制 电机 的 转速 ,脉冲 的 个 数控 制 电机 的 转角 。 同 时 控制 计 
算 机 通过 伺服 控制 卡 接收 现场 送 来 的 异常 信号 ,产生 中 断 ,及 时 对 异常 情况 进行 处 理 。 系 统 
主要 包括 控制 计算 机 的 ISA 总 线 接口 单元 .地 址 单元 ,总线 数据 单元 .脉冲 发 生 单元 .中 断 
控制 单元 .FPGA(Field Programmable Gata Array, 现 场 可 编程 门 阵列 ) 单 元 ,以 及 与 现场 进 
行 信号 传递 的 接口 单元 等 。 软 件 设计 完成 图 形 界面 .数据 通信 ,控制 命令 等 。 

控制 卡 ( 见 图 3. 11 虚线 框 以 内 ) 插 在 控制 计算 机 的 标准 ISA 插 槽 中 ,地 址 信号 . 读 / 写 
信号 ,以 及 8 位 数据 信号 由 于 需要 分 别 送 往 8 片 8254 和 一 片 FPGA, 因 此 通过 两 片 
74LS245 接 入 FPGA 单元 ,在 FPGA 单元 内 实现 板 地 址 译 码 和 全 局 地 址 译 码 ,同时 也 通过 
FPGA 进行 数据 的 读 / 写 以 及 中 断 的 控制 。8254 作为 脉冲 发 生 单元 ,用 来 产生 8 路 脉冲 信 
号 。 脉 冲 信 号 再 经 4 片 AM26LS31 进行 TTL 信号 差分 转换 后 ,对 电机 进行 控制 ,决定 电机 
运转 的 位 移 。 

现场 送 来 的 8 路 异常 信号 和 暂停 信号 通过 光电 隔离 和 FPGA 内 部 的 数据 接口 单元 供 
控制 计算 机 进行 查询 ,同时 ,有 任何 异常 信号 或 暂停 信号 到 来 时 ,通过 FPGA 内 部 的 中 断 控 
制 单元 向 CPU 发 出 中 断 申 请 。 另 外 ,控制 计算 机 通过 FPGA 内 的 接口 电路 对 现场 电机 进 
行 开 / 关 伺服 的 控制 ,信号 通过 光电 隔离 送 往 控 制 现场 。 
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图 3.11 基于 ISA 总 线 的 伺服 控制 卡 硬件 结构 图 


这 里 ,我 们 选用 了 松下 A 系列 MDMA102 型 和 MHMA502 型 交流 伺服 电动 机 ,以 及 
MDDA103 型 和 MHDA503 型 驱动 器 。 


2. PCI/Compact PCI 总 线 


1) PCI 总 线 简 介 

通常 认为 ,I/O 总 线 的 速度 应 为 外 设 速度 的 3~5 倍 。 因 此 , 随 着 外 设 速度 的 提高 ,对 总 
线 的 速度 提出 了 更 高 的 要 求 , 原 有 的 ISA 和 EISA 已 远 远 不 能 满足 需要 。 

PCI 总 线 从 1992 年 创立 规范 至 今 , 已 成 为 了 计算 机 的 一 种 标准 总 线 , 取 代 了 早先 的 
ISA 总 线 , 如 图 3. 12 所 示 为 PCI 总 线 及 系统 主板 上 的 PCI 插 模 。 当 然 在 PCI 总 线 后 又 出 
现 了 专门 用 于 显卡 的 AGP(Accelerated Graphics Port, 加 速 图 形 接口 ) 总 线 ,以 及 PCI 
Express 总 线 , 但 是 PCI 本 身 具有 许多 优点 ,如 即 插 即 用 (Plug and Play), 即 当 板 卡 插入 系 
统 时 ,系统 会 自动 对 板 卡 所 需 资 源 进 行 分 配 ,如 基地 址 、 中 断 号 等 ,并 自动 寻找 相应 的 驱动 程 
序 ,而 ISA 板 卡 却 需 要 进行 手动 配置 。 因 此 PCI 总 线 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 


q -< FE 


图 3.12 PCI 总 线 及 插 模 


从 数据 宽度 上 看 ,PCI 总 线 有 32 位 (5V)、64 位 (3. 3V) 之 分 ; 从 总 线 速度 上 分 ,有 
33MHz、66MHz 两 种 。 改 良 的 PCI 系统 PCI-X 最 高 可 以 达到 133MHz, 这 样 就 可 以 得 到 超 
过 1GB/s 的 数据 传输 速率 。 

PCI 是 由 Intel 公司 1991 年 推出 的 一 种 局 部 总 线 。 从 结构 上 看 ,PCI 是 在 CPU 和 原来 
的 系统 总 线 之 间 插 入 的 一 级 总 线 , 具 体 由 一 个 桥接 电路 实现 对 这 一 层 的 管理 。 桥 就 是 一 个 
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总 线 转换 器 和 控制 器 ,习惯 上 将 与 CPU 连接 的 芯片 称 为 北桥 ,与 1/O 设备 连接 的 芯片 称 为 
南 桥 , 并 实现 上 下 之 间 的 接口 以 协调 数据 的 传送 。 管 理 器 提供 了 信号 缓冲 ,使 之 能 支持 10 
种 外 设 ,并 能 在 高 时 钟 频率 下 保持 高 性 能 , 它 为 显卡 .声卡 .网卡 .Modem 等 设备 提供 了 连接 
接口 。 基 于 PCI 总 线 的 系统 基本 构架 如 图 3. 13 所 示 。 
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3.13 基于 PCI 总 线 的 系统 基本 构架 


PCI 总 线 也 支持 总 线 主 控 技 术 , 人 允许 智能 设备 在 需要 时 取得 总 线 控制 权 ,以 加 速 数据 传 
送 。 总 线 在 数据 传输 时 ,由 一 个 PCI 设备 做 发 起 者 ( 主 控 ,Master) ,而 另 一 个 PCI 设备 做 目 
标 ( 从 设备 ,Slave) 。 总 线 上 的 所 有 时 序 的 产生 与 控制 ,都 由 Master 来 发 起 。PCI 总 线 在 同 
一 时 刻 只 能 供 一 对 设备 完成 传输 ,这 就 要 求 有 一 个 仲裁 机 构 (Arbiter) 来 决定 谁 掌握 总 线 的 
主 控 权 。 如 当 PCI 总 线 进行 操作 时 ,发 起 者 (Master) 先 置 REQ, 当 得 到 仲裁 器 (Arbiter) 的 
许可 (GNT) 时 ,会 将 FRAME 置 低 ,并 在 AD 总 线 上 放置 Slave 地 址 ,同时 CBE 放置 命令 信 
号 ,说明 接 下 来 的 传输 类 型 。 所 有 PCI 总 线 上 设备 都 需 对 此 地 址 译 码 , 被 选中 的 设备 要 置 
DEVSEL 以 声明 自己 被 选中 。 然 后 当下 DY 与 TRDY 都 置 低 电 平时 ,可 以 传输 数据 。 当 
Master 数据 传输 结束 前 ,将 FRAME 置 高 以 表明 只 剩 最 后 一 组 数据 要 传输 ,并 在 传 完 数据 后 
放 开 IRDY 以 释放 总 线 控制 权 。 

这 里 我 们 可 以 看 出 ,PCI 总 线 的 传输 是 很 高 效 的 ,发 出 一 组 地 址 后 ,理想 状态 下 可 以 连 
续 发 数据 ,峰值 速率 为 132MB/s。 实 际 上 ,目前 流行 的 33MHz、32b 北桥 芯片 一 般 可 以 做 到 
100MB/s 的 连续 传输 。 

另外 ,不 同 于 ISA 总 线 ,PCI 总 线 的 地 址 总 线 与 数据 总 线 是 分 时 复 用 的 。 这 样 一 方面 可 
以 节省 接 插件 的 管 脚 数 , 另 一 方面 便于 实现 突 发 数据 传输 。 如 图 3. 14 所 示 为 一 方面 与 PCI 
兼容 设备 的 信号 引 脚 说 明 。 

图 3.14 中 引 脚 按 功能 来 分 主要 有 以 下 几 类 。 

(1) 系统 控制 

CLK: PCI 时 钟 ,上 升 沿 有 效 。 

RST: 复位 信号 。 

(2) 接口 控制 

FRAME: 标志 传输 开始 与 结束 。 
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地 址 和 数 | 1AD0 一 | | 一 AD63-AD32 
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3.14 与 PCI 兼容 设备 的 信号 引 脚 


TRDY: Slave 可 以 传输 数据 的 标志 。 

IRDY: Master 可 以 传输 数据 的 标志 。 

STOP: Slave 主动 结束 传输 数据 的 信号 。 

DEVSEL: 当 Slave 发 现 自己 被 寻 址 时 置 低 电 平 应 答 。 

IDSEL: 在 即 插 即 用 系统 启动 时 用 于 选中 板 卡 的 信号 。 

LOCK : 锁定 信号 , 当 该 信号 有 效 时 ,一 个 动态 操作 可 能 需要 多 个 传输 来 完成 。 
(3) 地 址 与 数据 总 线 

AD31 一 AD0: 地 址 /数据 分 时 复 用 总 线 。 

C/BE3~~C/BE0: 命令 / 字 节 使 能 信号 。 

PAR: 奇偶 校 验 信号 。 

(4) 仲裁 信号 

REQ: Master 用 来 请 求 总 线 使 用 权 的 信和 号。 

GNT: Arbiter 允许 Master 得 到 总 线 使 用 权 的 信号 。 

(5) 出 错 信号 

PERR: 数据 奇偶 校 验 出 错 。 

SERR: 系统 奇偶 校 验 出 错 。 

(6) 中 断 信号 

INTA~INTD: PCI 定义 的 一 个 中 断 向 量 对 应 一 个 设备 ,4 个 以 上 中 断 向 量 对 应 一 个 


多 功能 的 设备 或 连接 器 。 


(7) 其 他 可 选 信号 

。 高速 缓存 支持 信号 

SBO: 试探 返回 。 当 该 信号 有 效 时 ,关闭 预示 命中 一 个 缓冲 行 。 

SDONE: 预示 命中 一 个 缓冲 行 。 当 它 无 效 时 ,表明 探测 结果 仍 未 确定 ; 当 它 有 效 时 , 则 
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>Y/ 


表明 探测 完成 。 

。 64 位 扩展 信号 

AD63 一 AD32: 地 址 /数据 复 用 ,提供 32 位 附加 位 。 

C/BE7~~C/BE4: 扩展 高 32 位 的 总 线 命 令 和 字 节 使 能 信号 。 

PAR64: 奇偶 双 字 节 校 验 ,是 AD63 一 AD32 和 C/BE7~C/BE4 的 校 验 位 。 

REQ64: 64 位 传输 请 求 。 

ACK64: 标明 从 设备 将 采用 64 位 传输 。 

。JTAG 信号 

TDI: 测试 信号 输入 。 

TDO: 测试 信号 输出 。 

TCK: 时 钟 测试 。 

TMS: 测试 模式 选择 。 

TRST: 测试 多 辑 重 置 。 

2) Compact PCI 总 线 简介 

Compact PCI 总 线 简 称 CPCI, 又 称 紧凑 型 PCI, 是 一 种 基于 标准 PCI 总 线 的 小 巧 而 坚固 
的 高 性 能 总 线 技术 。 采 用 CPCI 总 线 的 板 卡 如 图 3. 15 op 


所 示 。 


它 是 国际 PICMG (PCI Industrial Computer 
Manufacturers Group,PCI 工业 计算 机 制造 商 联盟 ) 协 
会 于 1994 年 提出 来 的 一 种 总 线 接口 标准 。Compact 
PCI 所 具有 的 开放 性 、 高 可 靠 性 、 可 热 插 拔 特性 ,使 该 技 
术 除 了 可 以 广泛 应 用 在 通信 、 网 络 、 计 算 机 外 ,同时 ,也 
适用 于 实时 系统 控制 ,产业 自动 化 ,实时 数据 采集 、 军 


3.15 采用 CPCI 总 线 的 板 卡 


事 系统 等 需要 高 速 运算 的 领域 ,以 及 智能 交通 、 航 空 航 
天 、 医 疗 器 械 、 水 利 等 模块 化 且 需 要 极 高 可 靠 度 、 可 长 期 使 用 的 应 用 领域 。 
Compact PCI 具有 以 下 特点 。 


标准 的 Eurocard( 欧 卡 电 路 板 规格 ) 尺 寸 (根据 IEEE 1101. 1 机 械 标准 制订 ) 。 
Compact PCI 使 用 符合 IEC-1076 国际 标准 高 密度 气 密 式 针 和 孔 连接 器 ,其 2mm 的 脚 
具有 低 感 抗 和 阻抗 的 特点 ,从 而 减少 了 高 速 PCI 总 线 引 起 的 信号 反射 。 
具有 较 好 的 抗震 性 。 传 统 的 金 手指 连接 器 不 能 对 系统 中 的 外 围 设 备 板 卡 提 供 可 靠 
而 安全 的 支持 , 插 于 其 中 的 板 卡 只 能 固定 于 一 点 , 卡 的 顶端 和 底部 也 没有 导轨 支持 ， 
因此 卡 与 槽 的 连接 处 容易 在 震动 中 接触 不 良 。 而 Compact PCI 卡 顶 端 和 底部 均 有 
导轨 支持 。 前 面板 紧 固 装置 将 前 面板 与 周围 的 机 架 安 全 地 固定 在 一 起 。 卡 与 槽 的 
连接 部 分 通过 针 孔 连接 器 紧密 地 连接 。 因 此 即使 在 剧烈 的 冲击 和 震动 场合 ,也 能 保 
证 持久 连接 而 不 会 接触 不 良 。 

通风 性 较 好 。 传 统 的 工业 PC 机 箱 内 空气 流动 不 畅 , 不 能 有 效 散 热 。Compact PCI 
系统 由 于 良好 的 机 械 设 计 带 来 通畅 的 散热 途径 , 冷 空 气 可 以 随意 在 板 卡 间 流 动 , 并 
将 热量 带 走 。 集 成 在 板 卡 底部 的 风扇 系统 也 加 速 了 散热 进程 。Compact PCI 系统 
极 少 出 现 散热 方面 的 问题 。 

目前 Compact PCI 技术 是 国际 先进 的 工业 计算 机 技术 。 
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3. PC/104 和 PC/104PLUS 总 线 


1) PC/104 总 线 

PC/104 总 线 是 嵌入 式 PC 所 用 的 小 型 化 的 总 线 标准 ,是 一 种 专门 为 嵌入 式 控制 而 定义 
的 工业 控制 总 线 。 有 两 个 总 线 插头 ,共有 104 个 引 脚 ,这 也 是 PC/104 名 称 的 由 来 。PC/104 
有 两 个 版 本 ,8 位 和 16 位 ,分 别 与 PC 和 PC/AT(ISA) 相 对 应 。 本 质 上 就 是 尺寸 缩小 为 3. 8 
英寸 ,3.9 英寸 的 ISA 总 线 板 卡 。 总 线 以 * 针 ?和 * 孔 ?形式 层 至 连接 ,这 种 层 琶 封装 有 极 好 的 
抗震 性 。4mA 总 线 驱 动 电流 即 可 使 模块 正常 工作 ,每 个 模块 1 一 2W 能 耗 。 最 高 工作 频率 
为 8MHz, 数 据 传输 速率 达到 8MB/s, 地 址 线 24 条 ,可 寻访 16MB 地 址 单元 。 

104 根 信号 线 分 为 5 类: 地 址 线 .数据 线 ,控制 线 、 时 钟 线 和 电源 线 。 基 于 PC/104 总 线 
的 板 卡 如 图 3. 16 所 示 。 

2) PC/104PLUS 总 线 

PC/104PLUS 总 线 与 PCI 总 线 相 对 应 ,采用 单列 三 排 120 个 管 脚 。 有 效 信号 线 和 控制 
线 与 PCI 总 线 完 全 兼容 ,可 以 连接 高 速 外 接 设 备 , 包 括 了 PCI 规范 2. 1 版 要 求 的 所 有 信号。 
为 了 向 下 兼容 ,PC/104PLUS 保持 了 PC/104 的 所 有 特性 。 基 于 PC/104PLUS 总 线 的 板 卡 
如 图 3.17 所 示 。 


图 3.16 基于 PC/104 总 线 的 板 卡 图 3.17 基于 PC/104PLUS 总 线 的 板 卡 


3.2.3 外 总 线 
1. STD 总 线 


STD 总 线 属 外 总 线 , 是 美国 普 洛 公司 于 1978 年 推出 ,适用 于 工业 控制 机 的 特点 和 要 求 
而 设计 的 56 根 线 的 总 线 , 如 图 3. 18 所 示 。 采 用 公共 母 板 结构 , 板 上 安装 若干 个 插座 ,插座 
对 应 引 脚 都 是 连 到 同一 根 总 线 信号 线 上 ,总 线 信和 号 符 
合 STD 规范 ,各 功能 模块 (如 CPU 模块 .存储 器 模块 、 
图 形 显示 模块 .A/D 模块 .D/A 模块 .开关 量 I/O 模块 
等 ) 都 按 标准 尺寸 制作 ,可 插入 任意 插座 ,从 而 组 建成 
不 同 规模 的 计算 机 系统 。STD 总 线 的 16 位 总 线性 能 
满足 嵌入 式 和 实时 性 应 用 要 求 。 在 56 根 总 线 中 ,有 6 et 
根 逻 辑 电 源 线 、4 根 辅助 电源 线 、8 根 数据 总 线 、16 根 地 3.18 采用 STD 总 线 的 板 卡 
址 总 线 和 22 根 控制 总 线 。 
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2. IEEE-488 总 线 


IEEE-488 总 线 是 并 行 总 线 接口 标准 ,使 用 24 芯 连 接 器 ,其 中 有 8 条 双向 数据 线 、3 条 
字 节 传送 控制 线 、5 条 接口 管理 线 及 8 条 地 线 。 如 微 计算 机 、 数 字 电压 表 、 数 码 显 示 器 等 设 
备 及 其 他 仪器 仪表 均 可 用 IEEE-488 总 线装 配 起 来 。 它 是 按照 位 并 行 、. 字 节 串 行 双向 异步 
方式 传输 信号 ,连接 方式 为 总 线 方式 ,仪器 设备 直接 并 联 于 总 线 上 而 不 需 中 介 单 元 ,总 线 上 
最 多 可 连接 15 台 设备 ,可 以 采用 串 行 或 星 形 方式 连接 。 最 大 传输 距离 为 20m, 信 号 传输 速 
度 一 般 为 500KB/s, 最 大 传输 速度 为 1MB/s。 如 图 3. 19 为 采用 IEEE-488 总 线 的 板 卡 。 


IEEE-488 


3.19 IEEE-488 总 线 板 卡 


连接 至 IEEE-488 总 线 上 的 微型 计算 机 及 其 他 设备 ,接口 一 般 采 用 专用 的 接口 芯片 来 
实现 ,每 一 个 设备 可 按 如 下 三 种 方式 工作 。 

(1) 听 者 方式 , 即 从 数据 总 线 上 接收 数据 ,一 个 系统 在 同一 时 刻 可 以 有 两 个 以 上 的 “ 听 ” 
者 ,可 以 充当 听 者 的 设备 有 微型 计算 机 、 打 印 机 、 绘 图 仪 等 。 

(2) 讲 者 方式 , 即 向 总 线 发 送 数据 ,一 个 系统 可 以 有 两 个 以 上 的 “ 讲 ? 者 ,但 任 一 时 刻 ,只 
能 有 一 个 讲 者 在 工作 ,可 以 充当 讲 者 的 设备 有 微型 计算 机 、 数 字 电 压 表 、 频 谱 分 析 仪 等 。 

(3) 控 者 方式 , 即 向 其 他 设备 发 布 命令 ,例如 对 其 他 设备 寻 址 ,或 允许 讲 者 使 用 总 线 等 。 
控制 者 常 由 微型 计算 机 担任 ,一 个 系统 可 以 有 多 个 控制 者 ,但 每 一 时 刻 只 能 有 一 个 发 出 控制 
命令 。 


3. 串 行 外 部 总 线 


以 上 所 述 总 线 方式 主要 采用 并 行 通信 方式 , 即 数据 的 各 位 同时 传送 。 并 行 方式 传输 数 
据 速度 快 ,但 占用 的 通信 线 多 ,传输 数据 的 可 靠 性 随 距 离 的 增加 而 下 降 , 只 适用 于 近 距 离 的 
数据 传送 。 而 串 行 通信 是 指 在 单 根 数据 线 上 将 数据 一 位 一 位 地 依次 传送 。 在 远 距 离 数 据 通 
信 中 ,一 般 采 用 串 行 通信 方式 , 它 具 有 占用 通信 线 少 、 成 本 低 等 优点 。 

串 行 通信 又 分 为 同步 和 异步 两 种 通信 和 方式。 所谓 同 步 通信 ,是 指数 据 传送 是 以 数据 块 
(一 组 字符 ) 为 单位 ,字符 与 字符 之 间 .字符 内 部 的 位 与 位 之 间 都 同步 。 同 步 串 行 通信 的 特点 
可 以 概括 如 下 。 
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(1) 以 数据 块 为 单位 传送 信息 。 

(2) 在 一 个 数据 块 ( 信 息 帧 ) 内 ,字符 与 字符 间 无 间隔 。 

(3) 接收 时 钟 与 发 送 时 钟 严格 同步 。 

同步 串 行 通 信 的 数据 格式 如 图 3. 20 所 示 ,每 个 数据 块 (信息 帧 ) 由 3 个 部 分 组 成 : 两 
个 同步 字符 作为 一 个 数据 块 (信息 帧 ) 的 起 始 标志 ; @n 个 连续 传送 的 数据 ; 加 两 个 字 节 循 
环 元 余 校 验 码 (CRC) 。 


SNY | SNY | 数据 ! | 数据 2 | … | 数据 | CRC1 | CRC2 


l 11 11 | 
两 个 同步 字符 连续 几 个 数据 两 字 节 校 验 码 
图 3.20 串 行 通信 的 数据 格式 


异步 通信 和 是 指数 据 传送 以 字符 为 单位 ,字符 与 字符 间 的 传送 是 完全 异步 的 ,位 与 位 之 间 
的 传送 基本 上 是 同步 的 。 简 单 地 说 就 是 : 字符 间 异 步 ,字符 内 部 各 位 同步 。 其 特点 可 以 概 
括 为 以 下 几 项 。 

(1) 以 字符 为 单位 传送 信息 。 

(2) 相 邻 两 字符 间 的 间隔 是 任意 长 。 

(3) 因为 一 个 字符 中 的 比特 位 长 度 有 限 , 所 以 需要 的 接收 时 钟 和 发 送 时 钟 只 要 相近 就 
可 以 。 

异步 串 行 通信 的 数据 格式 如 图 3. 21 所 示 , 每 个 字符 (每 帧 信息 ) 由 4 个 部 分 组 成 ， 
QO@1 位 起 始 位 ,规定 为 低 电 平 0; @5 一 8 位 数据 位 ， 一 个 信息 巾 空闲 位 
即 要 传送 的 有 效 信息 ; @1 位 奇偶 校 验 位 ; @1、2 位 
停止 位 ,规定 为 高 电 平 1。 

根据 数据 传送 方式 , 串 行 总 线 又 分 为 以 下 三 种 起 避 8 。 8 位 到 所 。 富 册 位 
方式 。 

。 单 工 方式 : 只 允许 数据 按 固定 的 方向 传输 。 

。 半 双 工 方式 : 采用 同一 根 数据 传输 线 ,允许 数据 分 时 在 两 个 方向 传输 ,但 不 能 同时 

进行 双向 传送 。 

。 全 双 工 方式 : 允许 数据 同时 双向 传送 。 

另外 , 串 行 数据 传输 的 线路 通常 有 平衡 方式 和 不 平衡 方式 之 分 。 所 谓 平衡 方式 就 是 用 
双 绞 线 传输 信号 ,信号 在 双 绞 线 中 自 成 回路 ,而 不 通过 地 线 ,接收 器 是 用 双 端 差 动 方式 接收 
信号 的 。 而 不 平衡 方式 采用 单线 传输 信号 ,以 地 线 作 为 信号 的 回路 ,接收 器 用 单线 接收 
信号 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 串 行 外 部 总 线 。 

1) RS-232 总 线 

RS-232 是 美国 电子 工业 协会 EIA(Electronic Industry Association) 制 定 的 一 种 串 行 物 
理 接口 标准 。RS 是 英文 “推荐 标准 ”(Recommended Standard) 的 缩写 ,232 为 标识 号 ,如果 
是 RS-232C, 则 C 表示 修改 次 数 。 通 常 以 9 个 引 脚 (DB9) 或 是 25 个 引 脚 (DB25) 的 形态 出 
现 ,一 般 计 算 机 上 会 有 两 组 RS232 接口 ,分 别称 为 COM1 和 COM2。DB25 的 串口 用 到 的 
管 脚 一 般 只 有 2 脚 (RXD)、3 脚 (TXD)、7 脚 CGND) 这 三 个 , 随 着 设备 的 不 断 改进 ,现在 


图 3.21 异步 串 行 通信 的 数据 格式 
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DB25 针 很 少 看 到 了 ,一般 是 DB9 的 接口 ,DB9 所 用 到 的 管 脚 是 2 和 脚 (TXD)、3 脚 (RXD)、5 
脚 (GND)。 因 此 也 把 RS2-32 接口 叫做 DB9。RS-232 接口 及 在 Proteus 软件 中 的 电路 符号 
如 图 3. 22 所 示 。 

9 针 RS-232 串口 引 脚 定义 如 下 : 

。 1 DCD 载波 侦 测 (Data Carrier Detect) ; 

。 2 RXD 接收 数据 (Receive) ; 

。 3 TXD 发 送 数据 (Transmit) ; 

。 4 DTR 数据 终端 准备 (Data Terminal Ready); 

。 5 GND 地 线 (Ground) ; 

。 6 DSR 数据 准备 好 (Data Set Ready); 

。 7 RTS 请 求 发 送 (Request To Send) ; 

。 8 CTS 清除 发 送 (Clear To Send) ; 

。 9 RI 振 铃 指示 (Ring Indicator) 。 

RS-232 采取 不 平衡 传输 方式 , 即 所 谓 单 端 通信 ,其 收发 端的 数据 信号 都 是 相对 于 地 信 
号 的 ,所 以 其 共 模 抑制 能 力 差 ; 再 加 上 双 绞 线 的 分 布 电容 ,如 RS-232C 标准 规定 ,驱动 器 允 
许 有 2500pF 的 电容 负载 ,通信 距离 将 受 此 电容 限制 , 当 采 用 150pF/m 的 通信 电缆 时 ,最 大 
通信 距离 为 15m, 车 每 米 电 缆 的 电容 量 减 小 ,通信 距离 可 以 增加 。 且 其 只 支持 点 对 点 通信 ， 
不 能 实现 联网 功能 。 若 要 进行 联网 , 需 通 过 一 个 RS-232/RS-485 转换 器 将 RS-232 总 线 转 
换 成 RS-485 总 线 来 实现 。 图 3. 23 为 RS-232/RS-485 转换 器 实物 图 。 
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3.22 RS-232 接口 及 在 Proteus 软件 中 的 图 3.23 RS-232/RS-485 转换 器 
电路 符号 


RS-232 对 电器 特性 .逻辑 电 平和 各 种 信号 线 功 能 都 作 了 规定 。 在 TXD 和 RXD 上 逮 辑 
1 为 一 3 一 一 15V; 逻辑 0 为 十 3 一 十 15V; 在 RTS.CTS、.DSR、DTR 和 DCD 等 控制 线 上 , 信 
号 有 效 ( 接 通 ,ON 状态 , 正 电压 ) 为 十 3 一 十 15V, 信 号 无 效 ( 断 开 ,OFF 状态 ,负电 压 ) 
为 一 3 一 一 15V。 

综 上 所 述 ,RS-232 的 特点 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 传输 速率 较 低 。 

(2) 传输 距离 有 限 。 

(3) 抗 噪声 干扰 性 弱 。 
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(4) 接口 的 信号 电 平 值 较 高 , 易 损坏 接口 电路 的 芯片 ,又 因为 与 TTL 电 平 不 兼容 故 需 
使 用 电 平 转换 电路 方 能 与 TTL 电路 连接 。 

(5) 使 用 线路 少 ,成 本 低 。 

2) RS-422 总 线 

RS-422 总 线 由 RS-232 发 展 而 来 ,为 改进 RS-232 通信 和 距离 短 、 传 输 速度 低 的 缺点 。 
RS-422 总 线 采用 4 线 制 , 采 取 平 衡 传输 方式 (差分 传输 方式 ) ,将 传输 速率 提高 到 10Mb/s， 
并 允许 在 一 条 平衡 总 线 上 连接 最 多 10 个 接收 器 ,是 一 种 单机 发 送 、 多 机 接收 的 平衡 传输 规 
范 。 因 为 采用 了 差 动 接收 方法 ,接收 到 的 信号 是 两 个 输入 端的 电位 差 , 所 以 信号 的 电 平 幅度 
不 必 抬 高 ,用 TTL 电 平 即 可 ; 同时 ,发 送 端 和 接收 端 不 共 地 ,所 以 具有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 
直接 相连 时 ,传输 距离 可 达 1200m。 图 3. 24 是 典型 的 RS-422 四 线 接口 ,实际 上 还 有 一 根 信 
号 地 线 , 共 5 根 线 。 且 RS-422 需要 接 终 接 电 阻 ,要 求 其 阻 值 约 等 于 传输 电线 的 特性 阻抗 。 
在 短 距离 传输 (一 般 在 300 米 以 下 ) 时 可 不 需 终 接 电阻 。 终 接 电阻 接 在 传输 电缆 的 最 远 端 。 

由 于 RS-422 总 线 的 四 线 接口 采用 单独 的 发 送 和 接收 通道 ,因此 支持 全 双 工 方式 通信 。 

综 上 ,RS-422 总 线 的 主要 特点 包括 以 下 几 项 。 

(1) 支持 点 对 多 点 的 双向 通信 ,可 实现 一 个 主 设备 与 多 个 从 设备 通信 ,但 从 设备 之 间 不 
能 通信 。 

(2) 传输 距离 长 ,最 大 距离 一 千 多 米 。 

(3) 抗 干扰 能 力 强 。 


TXD RXD 
TTL TTL 


RXD TXD 
TTL TIL 
1000 1008 


保护 地 /机 箱 地 
图 3.24 RS-422 四 线 接口 


3) RS-485 总 线 

为 了 在 距离 较 远 的 情况 下 进一步 节省 通信 电缆 的 费用 ,在 RS-422 总 线 的 基础 上 推出 
了 RS-485 总 线 。 由 于 RS-485 是 从 RS-422 基础 上 发 展 而 来 的 ,所 以 RS-485 许多 电气 规定 
与 RS-422 相仿 ,如 都 采用 平衡 传输 方式 ,都 需要 在 传输 线 上 连接 终 接 电阻 等 。RS-485 可 以 
采用 二 线 与 四 线 方式 。 二 线 制 可 实现 真正 的 多 点 双向 通信 ,与 RS-422 总 线 的 接口 基本 没 
有 区 别 , 只 是 在 发 送 端 增加 了 使 能 控制 ,属于 半 双 工 方式 通信 ,RS-488 二 线 接口 如 图 3. 25 
所 示 ; 采用 四 线 连接 时 ,与 RS-422 一 样 只 能 实现 点 对 多 的 通信 , 即 只 能 有 一 个 主 (Master) 
设备 ,其 余 为 从 设备 ,但 它 比 RS-422 有 所 改进 ,无 论 四 线 还 是 二 线 连接 方式 总 线 上 最 多 都 
可 接 到 32 个 设备 。 

RS-485 与 RS-422 一 样 , 其 最 大 传输 距离 约 为 1219m, 最 大 传输 速率 为 10Mb/s。 平 衡 双 
绞 线 的 长 度 与 传输 速率 成 反比 ,在 100Kb/s 速率 以 下 , 才 可 能 使 用 规定 最 长 的 电缆 长 度 ,只 有 
在 很 短 的 距离 下 才能 获得 最 高 速率 传输 。 一 般 100m 长 双 绞 线 最 大 传输 速率 仅 为 1Mb/s。 
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3.25 RS-485 二 线 接口 


RS-485 的 主要 特点 包括 以 下 几 项 。 

(1) 支持 多 点 到 多 点 的 通信 。 

(2) 采用 半 双 工 工作 方式 。 

(3) 具有 抑制 共 模 干扰 的 能 力 。 

(4) 传输 距离 远 。 

RS-232、RS-422、RS-485 接口 比较 如 表 3. 1 所 示 。 


表 3.1 RS-232、RS-422、RS-485 接口 比较 


接口 名 称 RS-232 RS-422 RS-485 
传输 方式 电 平 差分 差分 

最 大 传输 速率 20Kb/s(15m) 100Kb/s(1200m) 100Kb/s(1200m) 
工作 方式 全 双 工 全 双 工 半 双 工 

连接 方式 点 到 点 点 到 多 点 多 点 到 多 点 


4) 通用 串 行 总 线 USB 

USB(Universal Serial Bus) 是 由 Compaq( 康 柏 )、HP( 惠 普 ) 、Intel( 英 特 尔 )、Lucent( 朗 
讯 ) .Microsoft( 微 软 ) .NEC( 日 本 电气 ) 和 Philips( 飞 利 浦 ) 七 家 公司 联合 推出 的 新 一 代 标 准 
接口 总 线 。 该 总 线 是 一 种 连接 外 围 设备 的 机 外 总 线 , 最 多 可 连接 127 个 设备 ,为 微机 系统 扩 
充 和 配置 外 部 设备 提供 了 方便 。USB 采用 四 线 电缆 ,其 中 两 根 是 用 来 传送 数据 的 串 行 通 
道 , 另 两 根 为 外 部 设备 提供 电源 ,对 于 高 速 且 需 要 高 带宽 的 外 设 ,USB 以 全 速 12Mb/s 的 传 
输 速率 来 传输 数据 ; 对 于 低速 外 设 ,USB 则 以 1. 5Mb/s 的 传输 速率 来 传输 数据 。USB 总 
线 会 根据 外 设 情况 在 两 种 传输 模式 中 自动 地 动态 转换 。USB 电缆 如 图 3. 26 所 示 。 


图 3.26 USB 电缆 


USB 总 线 的 主要 优点 有 以 下 几 项 。 
(1) 可 以 进行 热 插 拔 。 
(2) 系统 总 线 供电 , 低 功 耗 设备 无 需 外 接 电源 。 
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(3) 扩展 容易 ,可 以 连接 多 个 外 部 设备 ,最 多 可 达 127 个 。 

(4) 高 速 数据 传输 ,USB 1. 1 是 12Mb/s,USB 2. 0 高 达 480Mb/s。 

USB 总 线 的 主要 缺点 有 以 下 几 项 。 

(1) 供电 能 力 : 如 果 外 设 的 供电 电流 大 于 500mA 时 ,设备 必须 外 接 电源 。 
(2) 传输 距离 : USB 总 线 的 连 线 长 度 最 大 为 5m。 


6.3 数字 量 输入 输出 通道 


在 计算 机 控制 系统 中 ,数字 信号 是 需要 处 理 的 一 类 基本 的 输入 /输出 信号 ,主要 包括 电 
平 式 信号 和 和 触 点 式 信号 ,它们 以 二 进 制 的 逻辑 “1”“0? 或 高 电 平 、 低 电 平 出 现 。 基 本 的 输入 
输出 数字 量 包括 以 下 几 项 。 
开关 的 闭合 与 断 开 。 
指示 灯 的 亮 与 灭 。 
继电器 或 接触 器 的 吸 合 与 释放 。 
电动 机 的 供电 与 断 电 。 
电磁 阀 等 阀门 的 打开 与 闭合 。 
晶闸管 的 通 与 断 。 
仪器 仪表 的 BCD 码 等 。 

把 数字 量 输入 通道 或 数字 量 输出 通道 设计 在 一 块 板 卡 上 , 就 称 为 DI 板 卡 或 DO 板 卡 ， 
也 可 统称 为 数字 量 I/O 板 卡 。 图 3. 27 即 为 含有 DI 通道 和 DO 通道 的 PC 总 线 数字 量 MO 
板 卡 的 结构 框图 。 


数据 
| 生生 输入 输入 
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CC 4 虹 驱动 电路 片 -> 输出 数字 时 
IOR [二 地 址 | 
IOR[ 一 一 | 译本 
A2~A0 上 YL 这 加 


图 3. 27 数字 量 1/O 板 卡 的 结构 框图 


3.3.1 数字 量 输入 通道 


数字 量 输入 通道 是 把 外 界 生产 过 程 的 开关 状态 信号 或 数字 信号 送 至 计算 机 进行 处 理 ， 
简称 DI(Digital Input) 通 道 。 主 要 由 输入 调理 电路 、 输 入 缓冲 器 .输入 地 址 译 码 电路 等 组 
成 ,如 图 3. 28 所 示 。 


1. 地 址 译 码 电路 
在 计算 机 控制 系统 中 ,所 有 的 I/O 端口 或 存储 设备 都 以 地 址 来 相互 区 分 ,根据 访问 IO 
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端口 或 存储 器 指令 中 的 地 址 信息 ,地 址 译 码 电路 产生 相应 的 寻 址 信号 ,以 选中 对 应 的 IO 
端口 或 存储 器 。 这 些 地 址 称 为 1/O 端口 地 址 或 存储 器 地 址 。 通 常 一 个 IO 端口 包含 数据 
端口 、 命 令 端口 和 状态 端口 。 


输入 输入 来 自生 
PC 总 线 《 缓冲 人 调理 一 产 讨 程 
器 电路 产 过 程 


地 址 译 码 电路 


图 3.28 数字 量 输入 通道 组 成 


端口 地 址 的 设置 方法 一 般 有 两 种 : 统一 编 址 和 独立 编 址 。 统 一 编 址 是 把 IO 端口 的 端 
口 地 址 归 入 存储 器 寻 址 地 址 空间 范围 内 ,也 称 为 存储 器 映像 编 址 。 因 此 在 其 指令 系统 中 , 没 
有 专门 的 1/O 指令 ,共用 访问 存储 器 的 指令 , 即 CPU 访问 一 个 端口 的 操作 与 访问 内 存 的 操 
作 一 样 。 独 立 编 址 是 I/O 接口 地 址 和 存储 器 地 址 分 别 独立 编 址 ,采用 专门 的 I/O 指令 来 对 
接口 地 址 进行 操作 。 这 样 ,存储 器 地 址 和 I/O 接口 地 址 可 以 重 琶 。 然 而 由 于 两 者 需 采 用 不 
同 的 指令 进行 读 写 操作 ,所 以 不 会 由 于 地 址 相同 而 混淆 。 这 种 编 址 方式 的 优点 是 不 占用 存 
储 器 地 址 ,因而 不 会 减少 存储 器 容量 。 由 于 有 专门 的 IN 和 OUT 指令 ,因此 比 用 存储 器 读 
写 指 令 执行 速度 快 。 但 这 种 方式 的 缺点 是 在 硬件 电路 上 要 对 这 两 种 存 取 进行 区 别 。 另 外 ， 
专门 的 1/O 指令 功能 简单 ,要 完成 某 些 操作 还 须 和 某 些 指令 配合 。 

地 址 译 码 通 常 采 用 全 译 码 电 路 ,部 分 译 码 电 路 , 线 选 译 码 电路 等 不 同 的 方式 。 全 译 码 电 
路 是 指 将 高 位 地 址 信号 经 译 码 后 作 片 选 信号 ,低位 地 址 信号 用 于 1/O 端口 或 存储 器 的 寻 
址 ,也 就 是 说 ,所 有 的 地 址 信号 都 参与 编 址 ,不 会 发 生地 址 重要 的 现象 。 部 分 译 码 电路 将 
I/O 端口 或 存储 器 所 用 的 低位 地 址 线 外 的 高 位 地 址 线 中 的 部 分 地 址 信号 作为 译 码 电路 的 输 
入 信号 ,这样 会 发 生地 址 的 重生 现象 。 而 线 选 译 码 电 路 是 直接 利用 地 址 线 作为 端口 或 存储 
器 的 片 选 信号 ,其 使 用 的 地 址 是 不 连续 的 ,而 且 在 使 用 时 必须 防止 两 条 地 址 线 同时 为 低 电 
平 ,否则 将 使 系统 同时 选中 两 个 对 象 而 无 法 正常 工作 。 

如 图 3. 29 所 示 数 字 量 输入 接口 电路 中 , 左 侧 为 ISA 总 线 ,包括 地 址 总 线 .数据 总 线 、 命 
令 总 线 等 ; 74HCT688(8 位 数据 比较 器 ) 为 板 地 址 译 码 电路 ,采用 了 开关 选择 译 码 方法 , 当 
地 址 总 线 A9 一 A4 上 送 来 地 址 信号 (Q 口 ) 与 拨 码 开关 DSW1 所 选 输入 数字 信号 (P 口 ) 相 
一 致 时 ,74HCT688 输出 有 效 的 低 电 平 信号 BS, 用 于 选 通 输入 数据 缓冲 器 74HCT244 和 译 
码 器 74HCT138; 74HCT138 为 板 内 IVO 端口 地 址 译 码 电路 , 它 根据 地 址 总 线 所 送 来 的 地 
址 信号 A2 一 A0 ,对 应 选中 Y7 一 Y0, 从 而 进行 端口 的 选择 。 

例如 当 CPU 执行 读 命令 时 (IOR 有 效 ) ,如 果 地 址 信号 A2 一 A0 为 000, 则 Y0 低 电 平 有 
效 ,端口 1 被 选中 ,进而 数据 (ID0~ID7) 从 端口 1 输入 ; 在 读 信号 和 BS 信和 号 (由 地 址 A9 一 
A4 所 确定 ) 作 用 下 , 选 通 输入 数据 缓冲 器 74HCT244, 经 74HCT244 将 数字 信和 号 送 至 系统 
数据 总 线 , 完 成 一 次 数字 量 输入 的 操作 。 

另外 ,为 了 对 上 述 电路 进行 动态 仿真 ,图 3. 29 是 采用 Proteus 软件 的 ISIS 进行 的 原理 
图 设计 ,并 加 入 了 输入 输出 的 逻辑 状态 显示 ,具体 设计 方法 在 第 4 章 详 细 介绍 。 
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可 见 , 译 码 不 仅仅 只 与 地 址 信号 有 关 , 与 控制 信号 也 有 关联 。 例 如 上 例 中 IO 译 码 电 
路 是 把 地 址 信号 A9 一 A0 命令 信号 IOR( 或 IOW) 、AEN (为 0 时 表示 非 DMA 传送 ) 进 行 组 
合 , 产 生 端口 的 选择 信号 。 另 外 ,还 会 用 到 像 IO16 来 控制 对 8 位 还 是 16 位 操作 ,用 SBHE 来 
控制 端口 的 奇偶 地 址 等 。 

Turbo C 提供 了 专门 对 1O 端口 进行 输入 输出 操作 的 几 个 函数 ,分 别 是 : 


。，int inp(int portid) 。 


int inport(int portid) 。 


int inportb(int portid) 。 


void outp(int portid, int value) 。 


void outport(int portid,int value) 。 

。 void outportb(int portid,int value) 。 

这 些 函 数 的 原型 在 dos. h 中 。 其 中 ,inp 是 等 价 于 inport 的 一 个 宏 ,outp 是 等 价 于 
outport 的 一 个 宏 ,因而 我 们 仅 需 了 解 其 他 几 个 函数 就 可 以 了 。 

inport 函数 从 指定 的 接口 地 址 portid 中 读 入 一 个 字 ( 即 16 位 二 进 制 数 ) ,而 inportb 则 
从 指定 的 接口 地 址 portid 中 读 入 一 个 字 节 (8 位 二 进 制 数 )。 如 1/O 接口 的 寻 址 方式 中 所 
述 , 当 执 行 这 两 个 函数 后 ,它们 均 返 回 各 自从 接口 地 址 所 对 应 的 输入 设备 中 得 到 的 16 位 或 
8 位 二 进 制 数 。outport 函数 把 一 个 16 位 二 进 制 数 value 发 送 到 口 地 址 为 portid 的 接口 中 
去 。 对 于 PC, 实 际 上 是 将 低 字 节 数 送 到 口 地 址 为 portid 接口 中 去 ,将 高 字 节 送 到 口 地 址 为 
portid 十 1 的 接口 中 去 。outportb 函数 是 将 一 个 字 节 的 数 value 送 到 口 地 址 为 portid 的 接口 
中 去 。 


2. 输入 缓冲 器 


输入 缓冲 器 的 作用 是 将 外 部 端口 送 来 的 数据 暂时 存放 ,以 配合 处 理 器 读 取 , 对 高 速 
工作 的 CPU 与 慢 速 工 作 的 外 设 起 协调 和 缓冲 作用 ,以 实现 数据 传送 的 同步 。 由 于 缓冲 器 
接 在 数据 总 线 上 , 故 必须 具有 三 态 输出 功能 。 例 如 ,图 3. 29 所 示 数 字 量 输入 接口 电路 中 
8 同 相 三 态 缓冲 器 线 驱 动 器 74HCT244 可 用 来 隔离 输入 和 输出 线路 ,起 到 数据 缓冲 作用 ; 
三 态 输 出 4 总 线 缓冲 器 74LS125 可 对 读 、 写 信号 进行 缓冲 。 另 外 ,1/0O 缓冲 功能 也 可 以 用 
可 编程 接口 芯片 如 8255A 构成 ,或 者 用 74LS240、74LS244、74LS373、74LS273 等 芯片 
实现 。 


3. 输入 调理 电路 


输入 调理 电路 主要 针对 外 部 输入 计算 机 的 状态 信号 可 能 是 电压 .电流 .开关 的 触 点 状态 
等 ,容易 引起 瞬时 高 压 . 过 高 压 、 接 触 抖动 等 现象 ,因此 ,这 些 信 号 输入 到 计算 机 中 之 前 , 需 经 
过 转换 、 保 护 、 滤 波 、 隔 离 等 措施 ,将 其 转变 成 计算 机 能 正确 接收 的 逻辑 信号 ,这 些 功 能 即 称 
为 信号 调理 。 

典型 的 开关 量 输入 信号 调理 电路 如 图 3. 30 所 示 。 点 划 线 右边 是 由 开关 S1 与 电源 组 成 
的 外 部 电路 ,图 3. 30(a) 是 直流 输入 电路 ,图 3. 30(b) 是 交流 输入 电路 。 交 流 输入 电路 比 直 
流 输入 电路 多 一 个 降 压 电容 和 整流 桥 模块 。 开 关 S1 的 状态 经 RC(R1 和 C1) 滤波 、 稳 压 管 
D1 铺位 保护 、 电 阻 R2 限 流 、 二 极 管 D2 防止 反 极 性 电压 输入 以 及 光 耦 隔离 等 措施 处 理 后 送 
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MY 
至 输入 缓冲 器 ,主机 通过 执行 输入 指令 便 可 读 取 开 关 S 的 状态 。 如 开关 Sl 闭合 时 ,输入 回 
路 有 电流 流 过 , 光 耦 中 的 发 光 管 发 光 , 光 敏 管 导 通 , 数 据 线 上 为 低 电 平 , 即 输入 信号 为 “0”; 
反之 ,开关 S 断 开 ,输入 信号 为 "1”。 


(b) 交流 输入 电路 
3.30 典型 开关 量 输入 信号 调理 电路 


其 中 光电 耦合 器 是 工程 中 常用 的 输入 隔离 器 件 , 它 可 以 起 到 阻 断 信号 源 与 信号 接收 
方 的 电气 连接 ,通过 光 信 号 传递 信息 ,这 样 可 以 有 效 地 阻 断 电气 干扰 。 发 光源 的 引 脚 为 
输入 端 , 受 光 器 的 引 脚 为 输出 端 ,常见 的 发 光源 为 发 光 二 极 管 , 受 光 器 为 光敏 二 极 管 、 光 
人 敏 三 极 管 等 。 典 型 的 光电 耦合 隔离 电路 有 数字 量 同 相传 递 与 数字 量 反 相传 递 两 种 ,如 
图 3. 31 所 示 。 当 光 耦 输出 端 从 光敏 管 集 电极 引出 ,输入 数字 量 为 低 电 平 “0” 时 ,发 光 管 导 通 
且 发 光 , 使 得 光敏 管 导 通 ,输出 端 接地 而 获得 低 电 平 “0”; 当 数 据 线 为 高 电 平 “1”, 发 光 管 截 
止 不 发 光 , 则 光敏 管 也 截止 使 输出 端 从 电源 处 获得 高 电 平 “1”, 因 此 属 同 相 传递 。 同 理 可 分 
析 反 相传 递 。 
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3.3.2 数字 量 输出 通道 


数字 量 输出 通道 是 把 计算 机 或 微 处 理 器 送出 的 数字 信号 (或 开关 信号 ) 传 送 给 开关 器 
件 ,如 指示 灯 、 继 电器 等 ,控制 它们 的 闭合 、 断 开 、 亮 灭 等 ,简称 DO(CDigital Output) 通 道 。 
DO 通道 主要 由 输出 锁 存 器 、 输 出 驱动 电路 、 输 出 口 地 址 译 码 电路 等 组 成 ,如 图 3. 32 所 示 。 
其 中 地 址 译 码 电路 与 输入 通道 类 似 , 这 里 不 再 歼 述 。 


重出 7 罗 
PC 总 线 t "| 驱动 一 》 送 给 生 
| 


电路 产 过 程 


地 址 译 码 电 路 


图 3.32 数字 量 输 出 通道 组 成 


1. 输出 锁 存 器 


当 对 生产 过 程 进行 控制 时 ,输出 的 控制 信号 需要 进行 保持 ,因此 , 需 进行 输出 数据 的 锁 
存 。 锁 存 器 可 以 在 有 锁 存 信号 时 将 输入 的 状态 保存 到 输出 ,直到 下 一 个 锁 存 信号 。 锁 存 器 
的 最 主要 作用 是 缓存 ,其 次 完成 高 速 的 控制 与 慢 速 的 外 设 不 同步 的 问题 ,再 次 是 解决 驱动 的 
问题 。 例 如 图 3. 33 所 示 为 由 74273 作为 输出 锁 存 器 的 数字 量 输出 接口 电路 。 


2. 输出 驱动 电路 


数字 量 输出 通道 的 任务 是 把 计算 机 输出 的 微弱 数字 信号 转换 成 能 对 生产 过 程 进行 控制 
的 数字 驱动 信号 。 根 据 现场 负荷 的 不 同 , 如 指示 灯 、 继 电器 .接触 器 .电机 、 阀 门 等 ,可 以 选用 
不 同 的 功率 放大 器 件 组 成 不 同 的 输出 驱动 通道 。 常 用 的 有 三 极 管 输出 驱动 电路 、 继 电器 输 
出 驱动 电路 .晶闸管 输出 驱动 电路 、 固 态 继电器 输出 驱动 电路 等 。 

1) 三 极 管 输出 驱动 电路 

对 于 低压 .小 电流 的 开关 量 ,用 功率 三 极 管 就 可 作 开 关 驱 动 组 件 ,其 输出 电流 就 是 输入 
电流 与 三 极 管 增益 的 乘积 。 当 驱动 电流 只 有 十 几 毫 安 或 几 十 毫 安 时 ,只 需 采 用 一 个 普通 的 
功率 三 极 管 就 能 构成 驱动 电路 ,如 图 3. 34 为 在 Proteus 软件 中 所 搭建 功率 三 极 管 输出 驱动 
继电器 电路 的 仿真 情况 。 

当 驱 动 电流 需要 达到 几 百 毫 安 时 ,如 驱动 中 功率 继电器 、 电 磁 开 关 等 装置 ,输出 电路 必 
须 采 取 多 级 放大 或 提高 三 极 管 增益 的 办 法 。 达 林 顿 阵列 驱动 器 是 由 多 组 两 个 三 极 管 组 成 的 
达 林 顿 复合 管 构成 , 它 具 有 高 输入 阻抗 .高 增益 、 输 出 功率 大 及 保护 措施 完善 的 特点 ,同时 也 
适用 于 计算 机 控制 系统 中 的 多 路 负荷 。 如 图 3. 35 为 达 林 顿 阵列 ULN2003A 的 引 脚 定义 及 
内 部 原理 图 ,其 电流 增益 高 (大 于 1000) , 带 负 载 能 力 强 (输出 电流 大 于 500mA) 。 

图 3. 36 为 达 林 顿 阵列 驱动 大 功率 继电器 的 其 中 一 路 驱动 电路 , 当 CPU 数据 线 D; 输出 
数字 “0” 即 低 电 平时 ,经 7406 反 相 锁 存 器 变 为 高 电 平 ,使 达 林 顿 复合 管 导 通 ,产生 集 电 极 电 
流 足 以 驱动 负载 线圈 ,而 且 利 用 复合 管内 的 保护 二 极 管 ( 输 出 连接 端 为 第 9 引 脚 ) 构 成 了 负 
荷 线圈 断 电 时 产生 的 反 向 电动 势 的 泄 流 回路 。 
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图 3.34 功率 三 极 管 输出 驱动 继电器 
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2) 晶闸管 驱动 电路 

晶闸管 又 称 可 控 硅 (Silicon Controlled Rectifier，SCR ) ,是 可 控 硅 整流 元 件 的 简称 ,是 
一 种 大 功率 的 半导体 器 件 , 具 有 用 小 功率 控制 大 功率 .开关 无 触 点 等 特点 ,在 交 直 流 电 机 调 
速 系统 、 随 动 系统 等 工业 控制 领域 应 用 广泛 。 晶 阅 管 是 一 个 三 端 器 件 , 有 单 向 晶闸管 与 双向 
晶闸管 之 分 。 单 向 晶闸管 有 阳极 A、 阴 极 K、 控 制 极 ( 门 极 )G 三 个 极 。 当 阳 、 阴 极 之 间 加 正 
压 时 ,控制 极 与 阴极 两 端 施加 正 压 使 控制 极 电流 增 大 到 触发 电流 值 时 ,晶闸管 由 截止 转 为 导 
通 ; 只 有 在 阳 、 阴 极 间 施加 反 向 电压 或 阳极 电流 减 小 到 维持 电流 以 下 ,晶闸管 由 导 通 变 为 截 
止 。 单 向 晶闸管 具有 单 向 导电 功能 ,在 控制 系统 中 多 用 于 直流 大 电流 场合 ,也 可 在 交流 系统 
中 用 于 大 功率 整流 回路 。 双 向 晶闸管 也 叫 三 端 双 向 可 控 硅 ,在 结构 上 相当 于 两 个 单 向 晶 闸 
管 的 反 向 并 联 , 但 共享 一 个 控制 极 , 当 两 个 电极 之 间 的 电压 大 于 1. 5V 时 ,不论 极 性 如 何 , 便 
可 利用 控制 极 G 触发 电流 控制 其 导 通 。 双 向 晶闸管 具有 双向 导 通 功能 ,因此 特别 适用 于 交 
流 大 电流 场合 。 

晶闸管 常用 于 高 电压 大 电流 的 负载 ,因此 不 适宜 与 CPU 直接 相连 ,在 实际 使 用 时 要 采 
用 隔离 措施 。 图 3. 37 为 经 光 耦 隔离 的 双向 晶闸管 驱动 电路 , 当 CPU 数据 线 D; 输出 “1? 时 ， 
经 7406 反 相 变 为 低 电 平 , 光 耦 二 极 管 导 通 ,使 光敏 晶闸管 导 通 , 导 通电 流 再 触发 双向 晶闸管 
导 通 ,从 而 驱动 大 型 交流 负荷 设备 RL。 图 中 电流 方向 为 Proteus 软件 仿真 时 所 显示 瞬时 
方向 。 


3.37 经 光 耦 隔离 的 双向 晶闸管 驱动 电路 


3) 固态 继电器 驱动 电路 

固态 继电器 (Solid State Relay,SSR) 是 由 微 电 子 电路 、 分 立 电 子 器 件 . 电 力 电 子 功 率 器 
件 组 成 的 无 触 点 开关 ,能 实现 电磁 继电器 的 功能 , 故 称 为 固态 继电器 。 它 用 隔离 器 件 实现 控 
制 端 与 负载 端的 隔离 ; 其 输入 端 用 微小 的 控制 信号 ,达到 直接 驱动 大 电流 负载 的 作用 。 它 
具有 体积 小 、 开 关 速 度 快 .无 机 械 品 声 、 无 拌 动 和 回 跳 寿 命 长 等 传统 继电器 无 法 比拟 的 优 
点 ,在 计算 机 控制 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

固态 继电器 SSR 是 一 个 四 端 组 件 ,有 两 个 输入 端 、 两 个 输出 端 ,图 3. 38 所 示 为 其 结构 
原理 图 , 共 由 五 部 分 组 成 : 光电 隔离 电路 的 作用 是 在 输入 与 输出 之 间 起 信号 传递 作用 ,同时 
使 两 端 在 电气 上 完全 隔离 ; 控制 触发 电路 是 为 后 级 提供 一 个 触发 信号 ,使 电子 开关 (三 极 管 
或 晶闸管 ) 能 可 靠 地 导 通 ; 电子 开关 电路 用 来 接 通 或 关 断 直流 (或 交流 ) 负 载 电 源 ; 吸收 保 
护 电路 的 功能 是 为 了 防止 电源 的 尖峰 和 浪 涌 对 开关 电路 产生 干扰 造成 开关 的 误 动作 或 损 
害 ,一般 由 RC 串联 网 络 和 压 敏 电阻 组 成 ; 零 压 检测 电路 是 为 交流 型 SSR 过 零 触 发 而 设置 
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的 。 图 3. 39 所 示 为 固态 继电器 驱动 电路 。 


+?o| 光电 控制 电子 吸收 上 Fr 
_oH 隔离 触发 开关 保护 上。 
零 压 
检测 SSR 


图 3.38 固态 继电器 结构 原理 图 


7406 


+ SSR 


ed 


3.39 固态 继电器 驱动 电路 


@.4 模拟 量 输入 输出 通道 


模拟 量 输入 、 输 出 通道 是 计算 机 与 控制 对 象 之 间 的 重要 接口 ,也 是 实现 工业 过 程控 制 的 
重要 组 成 部 分 。 其 主要 功能 是 将 生产 过 程 中 被 测 模拟 量 经 传感器 (或 变 送 器 ) 测 量 、 信 号 调 
理 、 放 大 、 采 样 保持 ,再 经 A/D 转换 器 转换 成 数字 量 , 并 通过 适当 的 接口 送 入 控制 计算 机 。 
在 这 里 ,把 A/D 转换 器 及 其 相关 接口 电路 称 为 模拟 量 输入 通道 ,又 称 为 A/D 通道 或 AI 通 
道 , 如 图 3. 40 所 示 ; 同样 ,控制 计算 机 处 理 后 的 数据 需 通过 相应 的 接口 和 D/A 转换 器 转换 
成 模拟 量 ,再 经 放大 驱动 电路 输出 , 送 执行 机 构 完成 一 定 的 控制 任务 。 在 这 里 ,把 D/A 转换 
器 及 相应 的 接口 称 为 模拟 量 输出 通道 ,又 称 为 D/A 通道 或 AO 通道 。 

模拟 量 输 入 通道 


ee | 

| 信 感 加 /| 信号 调 | | 乡 路 | ,| 前 是 | 对 伴 | | AD 上 | 给 上 
二 站 杰 尖 央 厂 | 再 电路 站 开关 乒 | 放大 睹 守 保生 | 转换 于 让 口 阳 相近 
声 | 一- 
加 风量 em 驱动 对 
用 EF: 机 
和 二 四 电路 | was DA 转换 | 天 口 巡 相 下] ” 

pp eg rp pg re | 


图 3.40 模拟 量 输入 输出 通道 结构 图 


3.4.1 模拟 量 输入 通道 


模拟 量 输入 通道 主要 将 被 控 对 象 的 过 程 参数 如 温度 压力、 流量、 液 位 ,重量 等 模拟 量 信 
号 转换 成 计算 机 可 以 接收 的 数字 量 信号 ,并 经 相应 接口 送 计算 机 处 理 。 主 要 包括 传感器 (或 
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变 送 器 ) 信号 调理 电路 、 多 路 选择 开关 、 前 置 放大 电路 、 采 样 保持 器 、A/D 转换 器 、 输 入 接口 
等 六 部 分 。 该 通道 的 核心 是 模 / 数 转换 器 即 A/D 转换 器 ,如 图 3. 40 所 示 。 

根据 应 用 的 不 同 ,模拟 量 输入 通道 可 以 有 不 同 的 结构 形式 。 其 中 传感器 和 变 送 器 有 关 
知识 已 在 “自动 化 仪表 ”或 “检测 技术 ”相关 课程 中 有 所 学 习 , 这 里 不 再 重复 ; 输入 接口 部 分 
因为 是 模拟 量 经 A/D 转换 之 后 的 数字 量 接口 ,因此 可 参考 数字 量 输入 通道 的 地 址 译 码 电路 
及 输入 缓冲 电路 ; 下 面 主要 针对 信号 调理 .多 路 选择 .前 置 放大 、 采 样 保持 .A/D 转换 几 部 分 
一 一 讨论 。 


1. 信号 调理 


模拟 量 输入 通道 的 信号 调理 电路 是 传感器 和 A/D 转换 器 之 间 的 桥梁 ,主要 完成 信号 的 
转换 ,保护 滤波 ,线性 化 .隔离 等 。 

1) 信号 的 转换 

信号 的 转换 包括 信号 标 度 变换 及 信号 形式 的 变换 , 标 度 变 换 是 把 经 由 各 种 传感器 所 得 
到 的 不 同 种 类 和 不 同 电 平 的 被 测 模拟 信号 变换 成 统一 的 标准 信号 ,如 : 0 一 10mA 信号 .4 一 
20mA 信号 或 0 一 士 5V 信号 , 标 度 变换 器 一 般 包含 在 变 送 器 中 。 信 号 形式 的 变换 是 指 对 被 
控 量 的 检测 往往 采用 各 种 类 型 的 测量 变 送 器 ,它们 的 输出 信号 常 为 0 一 10mA 或 4 一 20mA 
的 电流 信号 ,可 采用 电阻 分 压 法 把 现场 传送 来 的 电流 信号 转换 为 电压 信号 , 即 0 一 士 5V 信 
号 ,以 下 是 两 种 变换 电路 。 

(1) 无 源 1/V 变换 

无 源 I/V 变换 电路 是 利用 无 源 器 件 电阻 来 实现 ,再 加 上 RC 滤波 和 二 极 管 限 幅 等 保护 ， 
如 图 3. 41(a) 所 示 ,其 中 R2 为 精密 电阻 。 对 于 0 一 10mA 输入 信号 ,可 取 R1==100Q,R2= 
5000Q ,这样 当 输入 电流 在 0 一 10mA 变化 时 ,输出 的 电压 就 为 0~5V 范围 ; 对 于 4 一 20mA 
输入 信号 ,可取 R1==100Q,R2 二 250Q ,这样 输出 的 电压 为 1~5V。 


(a) 无 源 ZWT 变 换 电 路 (b) 有 源 WV 变 换 电路 
图 3.41 I/V 变换 电路 


(2) 有 源 I/V 变换 

有 源 I/V 变换 是 利用 有 源 器 件 运算 放大 器 和 电阻 电容 组 成 ,如 图 3. 41(b) 所 示 。 利 用 
同 相 放大 电路 ,把 电阻 R1 上 的 输入 电压 变 成 标准 输出 电压 。 该 同 相 放大 电路 的 放大 倍数 
为 G=V/(I，R1)==1 十 R4/R3。 若 取 R1 二 200Q,R3 二 100kQ,R4 二 150kQ, 则 输入 电流 I 
的 0 一 10mA 就 对 应 电压 输出 Y 的 0~5V; 车 取 R1 二 200Q,R3 二 100kQ,R4 二 25kQ, 则 4 一 
20mA 的 输入 电流 对 应 于 1 一 5V 的 电压 输出 。 

(3) 专用 IL/V 转换 集成 电路 

RCV420 是 一 种 精密 的 专用 I/V 转换 器 , 它 能 将 4 一 20mA 的 环 路 电流 变换 成 0 一 5V 
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的 电压 输出 ,是 目前 最 佳 的 I/V 转换 电路 方案 ,具有 可 靠 的 性 能 和 较 低 的 成 本 ,有 商用 级 
(0 一 70C) 和 工业 级 (一 25 一 十 85Y ) 可 供 选 择 。 广 泛 应 用 于 过 程控 制 . 工 业 控制 .数据 采集 


和 信号 变换 等 领域 。 


RCV420 的 内 部 电路 主要 由 精密 运算 放大 器 .电阻 网 络 和 10V 基准 电源 组 成 ,其 引 脚 
功能 见 表 3. 2, 基 本 应 用 电路 如 图 3. 42 所 示 。 在 一 般 使 用 时 ,10、11、12 引 脚 相连 ,14、15 引 
脚 相连 ,5、2、13 引 脚 接地 ,7、8 引 脚 悬 空 ,电源 16 引 脚 和 4 引 脚 与 地 之 间接 人 lpF 电容 , 输 
入 信号 是 连接 十 IN 还 是 一 IN ,取决 于 输入 信号 的 极 性 。 


表 3.2 RCV420 引 脚 功能 


引 肢 符 ”号 功 能 

1 一 IN 负 输 入 端 
2 Cr 输入 中 心 抽 头 
人 十 IN 正 输入 端 
4 V 一 负电 源 
5 Ref Com 基准 公共 端 
6 NC 空 端 
9 Ref Noise Reduction 基准 降 噪 端 
8 Ref Trim 基准 调整 端 
9 NC 空 端 
10 Ref fs 基准 反馈 端 
11 Ref OUT 基准 输出 端 
12 Ref IN 基准 输入 端 
19 Rev Com 接收 公共 端 
14 Rev OUT 接收 输出 端 
15 Rev fs 接收 反馈 端 
16 V+ 正 电源 

12 RefIN 

15 Rev fp 

RCV420 加 时 OUT 
11 RefOuT 几 
uov [oTRers, (0-5V) 
| Reference 站 |] 8 Ref 调整 
7 Rdf 噪声 抑制 


图 3.42 RCV420 的 基本 应 用 电路 


RCV420 可 与 XTR101/102/103( 充 当 变 送 器 ) 等 器 件 结合 使 用 ,完成 远 距离 的 测 温 。 
即 XTR101 将 热电 偶 信号 (温度 ) 变 送 成 4 一 20mA 的 电流 输出 ,经 远 距 离 传输 后 ,由 I/V 变 
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换 器 RCV420 将 其 变换 成 0 一 5V 的 电压 信号 ,该 信号 可 直接 与 A/D 转换 器 及 智能 仪表 连 
接 构 成 远 距 离 测 温 系统 。 

2) 保护 

当 从 生产 现场 取得 传感器 信号 或 其 他 模拟 信号 时 ,如 果 信 号 线 漏电 ,或 是 出 现 浪 涌 噪声 
电压 ,以 及 前 级 设备 出 现 故障 ,都 可 能 在 输入 端 出 现 过 高 电压 而 损坏 设备 ,因此 在 输入 端 可 
加 入 保护 电路 ,进行 过 电压 保护 .过 电流 保护 、 防 静电 保护 等 。 

3) 滤波 

滤波 电路 主要 用 于 滤 掉 或 消除 干扰 信号 ,保留 或 增强 有 用 信号 。 可 采用 有 源 滤 波 器 或 
无 源 滤 波 器 。 

4) 线性 化 处 理 

有 些 电信 号 转换 后 与 被 测 参 量 呈 现 非 线性 。 所 以 必须 对 信号 进行 线性 化 处 理 ,使 它 接 
近 线 性 化 。 在 硬件 上 可 采用 加 负 反 馈 放大 器 或 采用 线性 化 处 理 电 路 ; 软件 上 可 采用 分 段 线 
性 化 数字 处 理 的 办 法 来 解决 。 

5) 模拟 信号 的 隔离 

数字 信和 号 的 隔离 用 光电 耦合 器 就 可 以 了 ,模拟 信号 的 隔离 比较 复杂 ,可 以 转换 成 数字 信 
号 后 再 采取 光电 隔离 ,并 在 供电 时 采用 DC/DC 隔离 ; 也 可 以 用 隔离 放大 器 如 BB 公司 的 
ISO 系列 ; 还 可 以 通过 高 频 转 换 , 用 变压器 隔离 ,如 工业 用 温度 变 送 器 ,信号 隔离 器 等 。 


2. 多 路 选择 


由 于 计算 机 的 工作 速度 远 远 高 于 被 测 模拟 量 的 变化 ,因此 一 台 计 算 机 系统 可 监控 几 十 
个 外 部 变量 ,但 在 某 一 时 刻 计算 机 只 能 接收 一 个 回路 的 信号 。 这 就 必须 通过 多 路 模拟 开关 
实现 多 选 一 的 操作 ,使 多 路 输入 信号 依次 地 切换 到 后 级 。 

计算 机 控制 系统 使 用 的 多 路 开关 种 类 很 多 ,并 具有 不 同 的 功能 和 用 途 。 如 集成 电路 芯 
片 CD4051( 双 向 、 单 端 .8 路 )、CD4052( 单 向 、 双 端 \4 路 )、AD7506( 单 向 \ 单 端 \16 路 ) 等 。 
所 谓 双向 ,就 是 该 芯片 既 可 以 实现 多 到 一 的 切换 ,也 可 以 完成 一 到 多 的 切换 ; 而 单 向 则 只 能 
完成 多 到 一 的 切换 。 双 端 是 指 蕊 片 内 的 一 对 开关 同时 动作 ,从 而 完成 差 动 输入 信号 的 切换 ， 
以 满足 抑制 共 模 干 扰 的 需要 。 

下 面 以 常用 的 CD4051 为 例 ,其 结构 原理 如 = Ss 
图 3. 43 所 示 。CD4051 由 电 平 转换 , 译 码 驱 动 及 


开关 电路 三 部 分 组 成 。 当 禁止 端 I 理 为 1” 时， a ia 
前 后 级 通道 断 开 , 即 S,~S, 端 与 S。 端 不 可 能 接 量 口 圭 上 入 
通 ; 当 为 “0" 时 , 则 通道 可 以 被 接 通 ,通过 改变 控 动 门 热门 


制 输入 端 C`B、A 的 数值 ,就 可 选 通 8 个 通道 
So 一 S; 中 的 一 路 。 例 如 , 当 CBA 王 000 时 ,通道 
Su 选 通 ; 当 CBA=001 时 ,通道 S, 通 ; 当 CBA 一 图 3. 43 CD4051 原理 图 
111 时 ,通道 S; 选 通 。 

当 采 样 通道 多 至 16 路 时 ,可 直接 选用 16 路 模拟 开关 的 芯片 ,也 可 以 将 两 个 8 路 4051 
并 联 起 来 ,组 成 一 个 单 端 的 16 路 开关 。 图 3. 44 给 出 了 两 个 CD4051 扩展 为 1X16 路 模拟 
开关 的 电路 。 数 据 总 线 D; 一 D。 作为 通道 选择 信号 ,Ds 用 来 控制 两 个 多 路 开关 的 禁止 端 。 
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当 Ds 二 0 时 ,选中 上 面 的 多 路 开关 ,此 时 当 D;、D, 、.D。 从 000 依次 变 为 001、010、…、111, 则 
依次 选 通 S, 一 S; 通道 ; 当 D; 二 1 时 ,选中 下 面 的 多 路 开关 ,此 时 当 D, 、D, 、D。 依次 从 000 变 
至 111, 则 依次 选 通 Ss 一 Sis 通 道 。 从 而 组 成 一 个 16 路 的 模拟 开关 。 


Sn 
A 
译 电 
gH Ee 
动 换 TINH 
t 
Sn 
= 4 
-] 译 ， 
-| 如 门 拒 广 | 
-] 了 豫 转 一 一 | 
-] 动 换 NH 
一 D; DDDv 


图 3.44 16 路 模拟 开关 电路 


3. 前 置 放 大 


前 置 放 大 是 将 输入 的 模拟 小 信号 放大 到 A/D 转换 的 量程 范围 之 内 ,如 0 一 5V DC。 对 
单纯 的 微弱 信号 ,可 用 一 个 运算 放大 器 进行 单 端 同 相 放大 或 单 端 反 相 放 大 。 而 在 实际 工程 
中 ,来 自生 产 现场 的 传感器 信号 往往 带 有 和 较 大 的 共 模 干扰 ,单个 运 放电 路 的 差 动 输入 难以 起 
到 很 好 的 抑制 作用 ,因此 A/D 通道 中 的 前 置 放大 器 常 采 用 由 一 组 运 放 构成 的 测量 放大 器 ， 
也 称 仪表 放大 器 ,如 图 3. 45 所 示 。 此 测量 放大 器 是 由 三 个 运 放 组 成 的 对 称 结构 ,测量 放大 
器 的 差 动 输入 端 Viwt 和 Vin- 分 别 是 两 个 运 放 A2、Al 的 同 相 输入 端 ,输入 阻抗 很 高 ,而 且 完 
全 对 称 地 直接 与 被 测 信 号 相连 ,因而 有 着 极 强 的 抑制 共 模 干扰 能 力 ; Re 是 外 接 电阻 ,R: 一 
R, ,Ri 二 R;,R; 二 Rs 专用 来 调整 放大 器 的 增益 ,增益 公式 为 : 


Vour 是 ( 区 
G 于 二 (3.1) 
Vmt—Vm- Ri Re 


图 3.45 经 典 测量 放大 器 电路 
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这 种 测量 放大 器 的 集成 电路 芯片 有 多 种 ,如 AD521/522、INA102 等 。 

在 A/D 转换 通道 中 ,多 路 被 测 信号 常常 共用 一 个 测量 放大 器 ,而 各 路 的 输入 信号 大 小 
往往 不 同 , 却 都 要 放大 到 A/D 转换 器 的 同一 量程 范围 ,因此 ,测量 放大 器 的 增益 也 需要 不 
同 , 具 有 这 种 性 能 的 放大 器 称 为 可 变 增 益 放 大 器 或 可 编程 增益 放大 器 (Programmable Gain 
Amplifier,PGA)。 它 是 一 种 通用 性 很 强 的 放大 器 ,其 放大 倍数 可 以 根据 需要 用 程序 进行 控 
制 ,采用 这 种 放大 器 ,可 使 A/D 转换 器 满 量程 信号 达到 均一 化 ,因而 大 大 提高 测量 精度 。 可 
编程 增益 放大 器 有 两 种 : 组 合 PGA 和 集成 PGA。 

组 合 PGA 一 般 由 运算 放大 器 、 仪 器 放大 器 或 隔离 型 放大 器 再 加 上 一 些 其 他 附加 电路 
组 成 。 其 工作 原理 是 通过 程序 调整 多 路 转换 开关 接 通 的 反馈 电阻 的 数值 ,从 而 调整 放大 器 
的 放大 倍数 。 

专门 设计 的 可 编程 增益 放大 器 电路 即 集成 PGA。 集 成 PGA 电路 的 种 类 很 多 ,如 美国 
微 芯 (Microchip) 公 司 生 产 的 MCP6S21、MCP6S22、MCP6S26、MCP6S28 系列 ,美国 模拟 仪 
器 公司 (Analog Devices) 生 产 的 AD8321、AD526 等 ,都 属于 可 编程 增益 放大 器 。 下 面 以 
AD526 为 例 说 明 这 种 电路 的 原理 及 应 用 。 

可 编程 放大 器 AD526 是 可 通过 软件 对 增益 进行 编程 的 单 端 输入 的 仪 用 放大 器 ,器 件 本 
身 所 提供 的 增益 是 X1、X2、X4、X8、X16 五 挡 。 它 是 一 个 完整 的 包括 放大 器 ,电阻 网 络 和 
TTL 数字 逻辑 电路 的 器 件 ,使 用 时 不 需 外 加 任何 元 件 就 可 工作 。 其 典型 应 用 电路 如 
图 3.46 和 图 3. 47 所 示 。AD526 各 引 脚 功能 如 表 3. 3 所 示 。 


A2 
Al—+* T 
A0 
+Vs 
+5V fo 
I | 1 OUT | 
人 9] FORCE! 
I 
AL A0 TS TKR A B 
LOGIC AND LATCHES 1 
1 
IJ 8 yy 3 | | 
-一 | | 9 一 TouT 
GAIN NETWORK I 
全 1 
AD526 >- ! 
1 
2 3 4 5| [6 7| [8]| ouT l 


图 3.46 AD526 的 透明 工作 模式 
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. 全 
Al—e | 
A0 
+Vs 
人 
+5V 0.lpF 
上 | 了 
LT OUT | 
1 | NH MS fd MY no 9] FORCE| 
AT AO ES TR AI B | 
LOGIC AND LATCHES 1 
. 1 
16) 8) 44 2 1 1 
中 9 
GAINNETWORK 让 | 
~ 1 
AD526 > | 
ET BTour | 
le LSENSE | 
所 =- J 秋 o 
-Vs 
图 3.47 AD526 的 锁 存 工作 模式 
表 3.3 AD526 引 脚 功 能 
引 脚 符 ”号 功 能 
i DIG GND 数字 地 
2 NULL 输入 失调 电压 调 零 端 , 引 脚 2 和 4 通过 电位 器 相连 
3 Vm 信号 输入 端 
5 ANALOG GND2 模拟 地 2 
6 ANALOG GND1 模拟 地 1, 该 引 脚 与 5 相连 后 接地 
7 一 Vs 负电 源 输入 端 ,典型 值 为 一 15V 
8 Vour SENSE 输出 检测 端 
9 Vour FORCE 输出 端 ,该 引 脚 与 8 相连 后 作为 输出 
10 十 Vs 正 电源 输入 端 ,典型 值 为 十 15V 
13 CLK 时 钟 输入 端 ,， CLK 一 0 为 透明 工作 模式 ,CLK 一 1 为 锁 存 工作 模式 ， 
不 用 时 应 接地 
14 CS 片 选 端 , 低 电 平 有 效 ,不 用 时 应 接地 


11.15.16.12 B.AO.Al.A2 增益 控制 码 输入 端 


由 图 3. 46 和 图 3. 47 可 见 ,AD526 有 两 种 工作 模式 ,CLK=0 为 透明 工作 模式 : 当 B 为 
“1”,CS 和 CLK 为 “0”, 输 入 模拟 信号 在 A2、Al、Ao0 到 来 时 ,增益 立即 响应 ,但 不 被 保存 ; 
CLK=1 为 锁 存 工作 模式 : 当 CLK 变 为 *1” 时 ,增益 码 被 锁 存 到 内 部 寄存 器 中 ,直到 CLK 从 
“1” 回 到 “0”。 增 益 控 制 状 态 表 见 表 3.4 所 示 。 
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表 3.4 AD526 增益 控制 状态 表 


增益 码 控 制 状 态 
A2(12) Al(16) Ao(15) B(11) CLK(CS=0) 增益 模式 
六 x x 流 1 前 状态 锁 存 
0 0 0 1 0 1 透明 
0 0 1 i 0 2 透明 
0 1 0 1 0 4 透明 
0 1 1 1 0 8 透明 
1 这 尖 1 0 16 透明 
这 X 交 0 0 1 透明 
X 尖 党 0 1 1 锁 存 
0 0 0 1 1 锁 存 
0 0 1 1 2 锁 存 
0 1 0 4 锁 存 
0 1 1 了 8 锁 存 
1 其 x 1 . 16 锁 存 


4. 采样 保持 


当 某 一 通道 进行 A/D 转换 时 ,由 于 A/D 转换 需要 一 定 的 时 间 , 如 果 输 入 信号 变化 较 
快 ,就 会 引起 较 大 的 转换 误差 。 为 了 保证 A/D 转换 的 精度 ,需要 应 用 采样 保持 电路 。 采 样 
保持 电路 (Sample Hold Devices,S/H), 它 的 作用 是 采集 模拟 输入 电压 在 某 一 时 刻 的 瞬时 
值 ,并 在 模 数 转换 器 进行 转换 期 间 保持 不 变 , 以 供 模 数 转换 。 但 如 果 输 入 信号 变化 很 慢 , 如 
温度 信号 ; 或 者 A/D 转换 时 间 较 短 ,使 得 在 A/D 转换 期 间 输入 信号 变化 很 小 ,并 在 允许 的 
A/D 转换 精度 内 ,就 不 必 再 选用 采样 保持 器 。 

1) 采样 的 基本 原理 

系统 的 采样 形式 有 多 种 ,包括 周期 采样 ,多 阶 采样 和 随机 采样 ,应 用 最 多 的 是 周期 采样 。 
所 谓 周期 采样 就 是 以 相同 的 时 间 间 隔 进行 采样 ,如 图 3. 48 所 示 , 即 把 一 个 连续 变化 的 模拟 
信号 y(#) 按 一 定 的 时 间 间 隔 工 转变 为 在 瞬时 0、T.2T、… AT 的 一 连 串 脉冲 序列 信号 y* (7) 
(离散 模拟 信号 ) ,其 中 间隔 时 间 T 称 为 采样 周期 ,脉冲 宽度 r 称 为 采样 宽度 (或 采样 时 间 ) 。 
在 实际 系统 中 rT ,也 就 是 说 ,可 以 近似 地 认为 采样 信号 y" (1?) 是 >(z) 在 采样 开关 闭合 
时 的 瞬时 值 。 


HD) y'(0) 


; 
wn) CD rE 


i 0 7 27374757T6T778T9T107 了 
图 3. 48 连续 模拟 信号 的 采样 


T 


0 


采样 过 程 可 用 数学 描述 为 以 下 表达 式 (3. 2) : 


js 
WCG) = y(D6r(t) = y(t) > 00 一 AT) (3.2) 


人 = 一 = 
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其 中 700) 一 3 8G 一 AT) 为 单位 脉冲 序列 ,8C) 的 工程 表达 式 为 ， 


1 1=0 
20-| 《3.3) 
0 天 0 


为 了 考虑 工程 上 可 实现 性 , 式 (3.2) 又 可 近似 为 式 (3.4) : 
jE 
y° (2) = y(D6r(t) = y(t) D6 — kT) (3.4) 


2) 采样 频率 /周期 的 选取 

由 经 验 可 知 , 采 样 频率 ( 即 采样 周期 的 倒数 ,f 二 1/T) 越 高 ,采样 信号 y* (1) 越 接近 原 信 
号 y(t) ,但 车 采样 频率 过 高 ,在 实时 控制 系统 中 将 会 把 许多 宝贵 的 时 间 用 在 采样 上 ,从 而 失 
去 了 实时 控制 的 机 会 ; 为 了 既 不 使 采样 信号 y* (z) 失 真 ,又 不 会 因 频 率 太 高 而 浪费 时 间 , 我 
们 可 依据 香农 采样 定理 进行 采样 。 

香农 定理 指出 : 为 了 使 采样 信号 y” (1) 能 完全 复 现 原 信号 y(7) ,采样 频率 f 至 少 要 为 
原 信号 最 高 有 效 频 率 f ,的 2 倍 , 即 f 宇 2fs。 采 样 定理 给 出 了 >y” (1) 唯 一 地 复 现 y(t) 所 
必需 的 最 低 采 样 频率 。 但 在 实际 应 用 中 , 常 取 f 宇 (5~10) fx。 

另外 采样 周期 的 选取 还 需 遵循 以 下 的 一 般 原 则 。 

(1) 系统 受 扰动 情况 : 若 扰动 和 噪声 都 较 小 ,采样 周期 了 应 选 大 些 ; 对 于 扰动 频繁 和 
噪声 大 的 系统 ,采样 周期 了 应 选 小 些 。 

(2) 被 控 系 统 动 态 特性 : 滞后 时 间 大 的 系统 ,采样 周期 了 应 选 大 些 ; 对 于 快速 系统 , 采 
样 周期 工 应 选 小 些 。 

(3) 控制 品质 指标 要 求 : 若 超 调 量 为 主要 指标 ,采样 周期 T 应 选 大 些 ; 若 希 望 过 渡 过 
程 时 间 短 些 , 采 样 周期 工 应 选 小 些 。 

(4) 控制 回路 的 数量 : 控制 回路 较 多 的 系统 ,要 考虑 到 能 够 处 理 完 各 回路 所 需 时 间 来 
确定 采样 周期 。 

(5) 系统 控制 算法 的 类 型 : 例如 PID 算法 中 微分 作用 和 积分 作用 与 采样 周期 相关 , 需 
综合 考虑 。 

3) 采样 保持 器 

采样 保持 器 (Sample and Hold Amplifier,S/H) 是 一 种 在 A/D 转换 时 可 以 保持 住 输 入 
模拟 信号 的 电 平 ,并 在 A/D 转换 后 跟踪 输入 信号 变化 的 器 件 。 它 有 两 种 工作 模式 : 一 种 是 
采样 模式 ,此 时 其 输出 跟踪 模拟 输入 电压 ; 一 种 是 保持 模式 ,此 时 输出 保持 在 命令 发 出 时 刻 
的 输入 模拟 值 上 直至 保持 命令 撤销 。 其 主要 由 保持 电容 CH 、 输 入 输出 缓冲 器 (Al1、A2) 、 模 
拟 开关 S 及 控制 电路 组 成 ,如 图 3. 49 所 示 ,内 部 输入 输出 缓冲 器 采用 串联 型 接 法 。 在 采样 
时 刻 , 加 到 模拟 开关 S 上 的 信号 使 之 接 通 ,使 存储 元 件 (保持 电 容 CH) 两 端的 电压 随 被 采样 
信号 变化 ; 当 采 样 终止 时 ,模拟 开关 上 的 信号 使 之 断 开 , 输 出 值 则 保持 在 断 开 瞬间 的 值 V。 
不 变 。 这 里 ,缓冲 放大 器 的 作用 是 可 以 放大 采样 信号 ,同时 提高 采样 保持 器 的 输入 阻抗 , 减 
小 输出 阻抗 ,以便 与 信号 源 和 负载 连接 。 它 在 电路 中 的 连接 方式 有 两 种 基本 类 型 : 一 种 是 
将 信号 先 放大 再 存储 , 另 一 种 是 先 存储 再 放大 。 

随 着 大 规模 集成 电路 的 发 展 , 目 前 有 各 种 各 样 的 采样 /保持 器 集成 电路 。 如 用 于 一 般 目 
的 的 有 AD582、AD583、LF198/398 等 ; 用 于 高 速 的 有 THS-0025、THS-0060、THC-0030、 
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THC-1500 等 ; 用 于 高 分 辨 率 的 有 SHA1144、ADC1130 等 。 下 面 以 LF398 为 例 介绍 采样 


保持 的 应 用 。 
六 VK 
~ S OUT 
A2 
Y 90 vc 中 
Vin o——+ 1 
1 


图 3.49 采样 保持 器 的 基本 构成 


痪 ， 
总 ， 
bi] 
hh! 
| 
口 
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LF398 的 内 部 结构 . 引 脚 说 明 及 典型 应 用 电路 如 图 3. 50 所 示 。 内 部 输入 输出 放大 器 采 
用 了 反馈 型 的 接 法 ,这 种 接 法 采样 精度 更 高 (输出 端 只 引入 了 输出 缓冲 器 的 失调 电压 ,串联 
型 则 同时 引入 了 输入 、 输 出 两 个 缓冲 器 的 失调 电压 ); 开关 控制 信号 输入 端 可 以 直接 与 计算 
机 数据 口 相连 ,LF398 的 采样 控制 电 平 为 "1”, 保 持 电 平 为 "0”, 与 AD582 相反 ; 操作 电源 为 
士 5 一 士 18V; 6 引 脚 接 保持 电容 ,电容 一 般 在 1000pF 一 1pF 之 间 , 可 根据 实际 需要 选取 ; 
3 引 脚 接 输 入 模拟 信号 ,可 连接 多 路 选择 器 的 输出 ; 5 引 脚 接 输出 信号 ,直接 与 A/D 转换 器 
输入 端 相连 。 


29 复 位 /调节 


+15V 
9 
oN 三 采 样 5V 
1 山 
lk 一 2|vV+ LOGIC|7 保持 0V 
$ |OFF/ADJ LOGICREF|6 
#1IP CH|5 
| 一 | om ro 
二 LF398 
CH 二 
wo 一 土 


3.50 LF398 的 内 部 结构 及 典型 应 用 电路 
5. A/D 转换 


A/D 转换 指 将 模拟 信号 转变 为 数字 信号 ,A/D 转换 器 (Analog to Digital Converter， 
ADC) 是 将 输入 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 装置 。 
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1) A/D 转换 的 基本 原理 

A/D 转换 常 采 用 以 下 几 种 方式 : 计数 比较 型 、 双 和 斜率 积分 型 .逐次 比较 型 并行/ 串 并 
行 比较 型 .>-A 调制 型 .电容 阵列 逐次 比较 型 . 压 频 变换 型 等 。 

(1) 计数 比较 型 

计数 比较 型 主要 由 计数 器 .D/A 转换 器 (Digital to Analog Converter,DAC) 及 比较 器 
组 成 。 转 换 原 理 是 : 由 计数 器 对 固定 频率 信号 CLK 进行 计数 ,计数 输出 值 送 DAC,DAC 的 
输出 模拟 量 Vo 与 输入 模拟 量 V; 在 比较 器 中 进行 比较 , 随 着 计数 的 进行 ,Vo 不 断 增 加 , 当 
Vo 三 Vi ,计数器 停止 计数 ,此 时 的 计数 值 即 是 模拟 量 Vi; 对 应 的 数字 量 ; 这 种 A/D 转换 器 结 
构 简 单 ,价格 便宜 ,但 转换 速度 比较 慢 , 目 前 较 少 使 用 。 

(2) 双 和 斜率 积分 型 

双 斜 率 积分 型 A/D 转换 器 转换 原理 如 图 3. 51 所 示 ,在 转换 开始 信号 控制 下 ,开关 接 通 
模拟 量 输入 端 ,输入 的 模拟 电压 Vw 在 固定 时 间 工 内 对 积分 器 上 的 电容 C 充电 ( 正 向 积分 )， 
时 间 一 到 ,控制 逻辑 将 开关 切换 到 与 Vw 极 性 相反 的 基准 电源 上 ,此 时 电容 C 开始 放电 ( 反 
向 积分 ) ,同时 计数 器 开始 计数 。 当 比较 器 判定 电容 C 放电 完毕 时 就 输出 信号 ,由 控制 逻辑 
停止 计数 器 的 计数 ,并 发 出 转换 结束 信号 。 这 时 计数 器 所 记 的 脉冲 个 数 正 比 于 放电 时 间 。 
放电 时 间 T1 或 T2( 见 图 3.51(b)) 正 比 于 输入 电压 Vi , 即 输入 电压 越 大 放电 时 间 越 长 , 计 
数 器 的 计数 值 越 大 。 因 此 ,计数 器 计数 值 的 大 小 反映 了 输入 电压 Vw 在 固定 积分 时 间 工 内 
的 平均 值 。 此 种 A/D 转换 器 常见 的 有 输出 为 3 位 半 BCD 码 ( 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ) 的 
ICL7107、.MC14433 、 输 出 为 4 位 半 BCD 码 的 ICL7135 等 。 其 精度 高 ,结构 复杂 ,适用 精度 
要 求 较 高 的 场合 。 
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(a) 基本 结构 图 (b) 积分 曲线 


图 3.51 双 斜 率 积分 型 A/D 转换 原理 图 


(3) 逐次 比较 型 

逐次 比较 型 A/D 转换 器 (n 位 ) 是 由 位 逐次 允 近 寄存 器 n 位 D/A 转换 器 、 比 较 器 、 逻 
辑 控制 电路 、 输 出 缓冲 器 等 5 部 分 组 成 ,如 图 3. 52 所 示 。 

下 面 以 4 位 逐次 比较 型 A/D 转换 器 把 模拟 量 9 转换 为 二 进 制 数 1001 为 例 ,说 明 其 
A/D 转换 的 工作 原理 : 当 转 换 开始 信号 作用 后 ,时钟 信 号 在 控制 逻辑 作用 下 ,首先 使 逐次 通 
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近 寄存 器 的 最 高 位 D3 二 1, 其 余 为 0, 此 数字 量 1000 经 D/A 转换 器 转换 成 模拟 电压 即 Vo 二 8， 
送 到 比较 器 输入 端 与 被 转换 的 模拟 量 Vi = 9 进行 比较 ,控制 逻辑 根据 比较 器 的 输出 进行 
判断 。 当 Vm 宇 Vo , 则 保留 D3 二 1; 再 对 下 一 位 D2 进行 比较 ,同样 先 使 D2 二 1, 与 D3 一 起 
即 1100 进入 D/A 转换 器 ,转换 为 Vo 二 12 再 进入 比较 器 ,与 Vn 二 9 比较 , 因 Vm 过 Vo, 则 使 
D2==0; 再 下 一 位 D1 位 也 是 如 此 ,D1==1 即 1010, 经 D/A 转换 为 Vo 二 10, 再 与 Vm 二 9 比 
较 , 因 Vim 达 Vo, 则 使 D1=0; 使 最 后 一 位 D0=1, 即 1001 经 D/A 转换 为 Vo 二 9, 青 与 Vn 二 
9 比较 , 因 Vim 宇 Vo ,保留 D0==1。 比 较 完毕 ,寄存 器 中 的 数字 量 1001 即 为 模拟 量 9 的 转换 
结果 , 存 于 输出 锁 存 器 中 等 待 被 读 取 。 
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3.52 逐次 比较 型 A/D 转换 原理 图 


一 个 n 位 A/D 转换 器 的 模 数 转换 表达 式 是 : 
XZ (3..5) 


其 中 g 一 二 = 被 称 为 A/D 转换 的 量化 单位 ; m:n 位 A/D 转 换 器 ; Ves Ve: 基 


准 电 压 源 的 正 、 负 输入 ; Vin: 要 转换 的 输入 模拟 量 ; B: 转换 后 的 输出 数字 量 。 

即 当 基准 电压 源 确定 之 后 ,n 位 A/D 转换 器 的 输出 数字 量 B 与 要 转换 的 输入 模拟 量 
Vmw 呈 正比 关系 。 例 如 ,一 个 8 位 A/D 转换 器 , 设 Va+ 二 5.02V,Vr- = 二 0V, 当 Vm 为 2.5V 时 
所 对 应 的 转换 数字 量 为 80H 。 

逐次 比较 型 A/D 转换 器 精度 、 速 度 较 理想 ,适合 一 般 模拟 量 输入 使 用 ,16 位 以 下 的 
A/D 普遍 采用 这 种 转换 方式 。 常 用 器 件 有 : 普通 型 8 位 单 路 ADC0801 一 ADC0805、8 位 
8 路 ADC0808/0809、8 位 16 路 ADC0816/0817 等 ; 混合 集成 高 速 型 12 位 单 路 AD574A、 
ADC803 等 。 其 优点 是 速度 较 快 功 耗 低 , 在 低 精度 (二 12 位 ) 时 价格 便宜 ,但 高 精度 ( 宇 12 位 ) 
时 价格 很 高 。 

(4) 并 行 / 串 并 行 比较 型 

并 行 比较 型 A/D 采用 多 个 比较 器 , 仅 作 一 次 比较 而 实行 转换 ,又 称 Flash( 快 速 ) 型 。 由 
于 转换 速率 极 快 ,n 位 的 转换 需要 2n 一 1 个 比较 器 ,因此 电路 规模 也 极 大 ,价格 也 高 ,只 适用 
于 视频 A/D 转换 器 等 速度 特别 高 的 领域 。 

串 并 行 比较 型 A/D 结构 上 介 于 并 行 比较 型 和 逐次 比较 型 之 间 ,最 典型 的 是 由 两 个 n/2 
位 的 并 行 型 AD 转换 器 配合 D/A 转换 器 组 成 ,用 两 次 比较 实现 转换 ,所 以 称 为 Half Flash 
( 半 快 速 ) 型 。 还 有 分 成 三 步 或 多 步 实 现 A/D 转换 的 叫做 分 级 型 A/D, 而 从 转换 时 序 角 度 
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又 可 称 为 流水 线 型 A/D; 现代 的 分 级 型 A/D 中 还 加 入 了 对 多 次 转换 结果 作 数 字 运 算 而 修 
正 特 性 等 功能 。 这 类 A/D 速度 比 逐 次 比较 型 快 ,电路 规模 比 并 行 型 小 ,如 TLC5510。 

(5) 之 -A 调制 型 

-A 调制 型 A/D 巾 积分 器 .比较 器 .1 位 D/A 转换 器 和 数字 滤波 器 等 组 成 。 原 理 上 
近似 于 积分 型 ,将 输入 电压 转换 成 时 间 ( 脉 冲 宽度 ) 信 号 ,用 数字 滤波 器 处 理 后 得 到 数字 
值 。 电 路 的 数字 部 分 容易 单 片 化 ,因此 容易 做 到 高 分 辩 率 ,主要 用 于 音频 和 测量 领域 ， 
如 AD7705。 

(6) 电容 阵列 逐次 比较 型 

电容 阵列 逐次 比较 型 A/D 在 内 置 D/A 转换 器 中 采用 电容 矩阵 方式 ,也 可 称 为 电荷 再 
分 配 型 。 一 般 的 电阻 阵列 D/A 转换 器 中 多 数 电阻 的 值 必须 一 致 ,在 单 芯片 上 生成 高 精度 的 
电阻 并 不 容易 。 如 果 用 电容 阵列 取代 电阻 阵列 ,可 用 低 成 本 制 成 高 精度 单 片 A/D 转换 器 。 
最 近 的 逐次 比较 型 A/D 转换 器 大 多 为 电容 阵列 式 的 。 

(7) 压 频 变换 型 

压 频 变换 型 (Voltage-Frequency Converter) 是 通过 间接 转换 方式 实现 模 数 转换 的 。 其 
原理 是 首先 将 输入 的 模拟 信号 转换 成 频率 信号 ,然后 用 计数 器 将 频率 信号 转换 成 数字 量 。 
从 理论 上 讲 这 种 A/D 的 分 辩 率 几乎 可 以 无 限 增加 ,只 要 采样 的 时 间 能 够 满足 输出 频率 分 辩 
率 要 求 的 累积 脉冲 个 数 的 宽度 。 其 优点 是 分 辩 率 高 、 功 耗 低 .价格 低 , 但 是 需要 外 部 计数 电 
路 共同 完成 A/D 转换 ,如 AD650。 

2) 典型 A/D 转换 器 及 基本 应 用 

在 选用 A/D 转换 器 之 前 ,首先 需 对 其 性 能 指标 做 一 了 解 。A/D 转换 器 的 性 能 指标 主 
要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 分 辨 率 

分 辩 率 是 指 A/D 转换 器 对 微小 输入 信号 变化 的 敏感 程度 。 分 辩 率 越 高 ,转换 时 对 输入 
量 微小 变化 的 反应 越 灵 敏 。 通 常用 数字 量 的 位 数 来 表示 ,如 8 位 、10 位 12 位 等 。 分 辨 率 为 
n, 表 示 它 可 以 对 满 刻 度 的 (1/2)n 的 变化 量 做 出 反应 。 

(2) 转换 速率 

转换 速率 是 指 完 成 一 次 从 模拟 量 转换 到 数字 量 的 A/D 转换 所 需 的 时 间 的 倒数 。 积 分 
型 A/D 的 转换 时 间 是 毫秒 级 , 属 低速 A/D; 逐次 比较 型 A/D 是 微 秒 级 , 属 中 速 A/D; 并 
行 / 串 并 行 型 A/D 可 达到 纳 秒 级 。 而 采样 时 间 则 是 另外 一 个 概念 ,是 指 两 次 转换 的 间隔 。 
为 了 保证 转换 的 正确 完成 ,采样 速率 (Sample Rate) 必 须 小 于 或 等 于 转换 速率 。 因 此 有 人 习 
惯 上 将 转换 速率 在 数值 上 等 同 于 采样 速率 ,这 也 是 可 以 接受 的 。 

(3) 转换 精度 

A/D 转换 器 的 转换 精度 可 以 用 绝对 误差 和 相对 误差 来 表示 。 所 谓 绝对 误差 ,其 误差 的 
大 小 由 实际 模拟 量 输入 值 和 理论 值 之 差 来 度量 ; 绝对 误差 包括 增益 误差 .零点 误差 和 非 线 
性 误差 等 。 相 对 误差 是 指 绝对 误差 与 满 刻 度 值 之 比 ,一 般 用 百分数 来 表示 ,对 A/D 转换 器 
常用 最 低 有 效 值 的 位 数 (Least Significant Bit, LSB) 来 表示 ,1LSB==1/2"。 例 如 ,对 于 一 个 
8 位 0~5V 的 A/D 转换 器 ,如 果 其 相对 误差 为 土 ILSB, 则 其 绝对 误差 为 土 (5/2*)mV 王 
士 19. 5mV ,相对 百 分 误 差 为 0.39% ,一 般 来 说 ,位 数 n 越 大 ,其 相对 误差 (或 绝对 误差 ) 越 小 。 

下 面 以 ADC0808/0809 为 例 介绍 一 下 A/D 转换 器 的 基本 应 用 。 
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ADC0808/0809 为 8 位 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 ,内 部 有 8 通道 模拟 开关 及 通道 选 
择 逻 辑 、8 位 A/D 转换 器 、 三 态 输出 锁 存 缓冲 器 等 ,其 内 部 结构 框图 及 引 脚 如 图 3. 53 
所 示 。 


启动 时 钟 
fh grart CLOCK S500kHz~1MHz 
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wt TO 26| lo 
IN0 |! 1 控制 与 时 序 一 + 一 一。 ， 转换 结束 27™ CR 6 
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5 - ! 1， 
的 三 所 人 1 | DN3 Eoc 
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和 | gs 位 了 ms our 全 
1 2 4| [20 
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| 18 
3 位 { Sj 地 址 | 1 OUT4Hs 
BO |? 25| 区 
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允许 se es 三 | 
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1 x low I 礁 - 区 |vREFC)， OEl2 
515V 输出 允许 


3.53 ADC0808/0809 内 部 结构 框图 及 引 脚 图 


ADC0808/0809 主要 性 能 包括 以 下 几 项 。 

。 分 辨 率 为 /28<0.39%%。 

。 模拟 电压 转换 范围 是 0 一 十 5V。 

。 标准 转换 时 间 为 100ps。 

。 主要 采用 28 脚 双 列 直 插 式 封装 。 

。 其 工作 时 钟 CLK 为 0 一 640kHz, 一 般 取 500kHz。 

。 功 耗 为 1 5mW。 

ADC0808/0809 各 引 脚 功能 如 下 。 

INO~IN7: 8 路 模拟 量 输入 端 ,允许 8 路 模拟 量 分 时 输入 ,共用 一 个 A/D 转换 器 。 

ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 输入 端 .高 电 平 有 效 , 上 升 沿 时 锁 存 3 位 通道 选择 信号 。 

A、B、C: 3 位 模拟 量 通 道 选择 信号 线 (ALE 为 高 电 平时 ) ,与 所 选 通道 的 对 应 关系 见 
表 3.5。 

START: 启动 A/D 转换 信号 ,输入 ,高 电 平 有 效 。 上 升 沿 时 将 转换 器 内 部 清 零 ,下 降 
沿 时 启动 A/D 转换 。 

EOC: 转换 结束 信号 ,输出 ,高 电 平 有 效 。 

OE: 输出 允许 信号 ,输入 ,高 电 平 有 效 。 该 信号 用 来 打开 三 态 输出 缓冲 器 ,将 A/D 转 
换 得 到 的 8 位 数字 量 送 到 数据 总 线 上 。 

Do 一 D7: 8 位 数字 量 输出 ,由 于 有 三 态 输 出 锁 存 ,可 与 主机 数据 总 线 直接 相连 。 

CLOCK: 外 部 时 钟 脉冲 输入 端 , 当 脉 冲 频 率 为 640kHz 时 ,A/D 转换 时 间 为 100ps。 

Vea+ ,Vr- : 基准 电压 源 正 、 负 端 。 取 决 于 被 转换 的 模拟 电压 范围 ,通常 Vr4 一 十 5V 
DEWe= OV DEC. 
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™V 
Vec: 工作 电源 ,十 5V DC。 
GND: 电源 地 。 
表 3.5 模拟 量 通 道 选择 逻辑 

已 B A 选择 通道 
0 0 0 INO 
0 0 1 IN1 
0 1 0 IN2 
0 1 1 IN3 
1 0 0 IN4 
1 0 1 IN5 
1 1 0 IN6 
1 1 1 IN7 


A/D 转换 的 基本 步骤 为 : 首先 ALE 的 上 升 沿 将 地 址 代码 锁 存 , 译 码 后 选 通 模拟 开关 
中 的 某 一 路 ,使 该 路 模拟 量 进入 到 A/D 转换 器 中 ; 然后 ,START 的 上 升 沿 将 转换 器 内 部 清 
零 , 下 降 沿 起 动 A/D 转换 , 即 在 时 钟 的 作用 下 , 逐 位 逼近 过 程 开 始 , 转 换 结 束 信号 EOC 即 变 
为 低 电 平 ; 当 转 换 结 束 后 ,EOC 恢复 高 电 平 ; 此 时 ,如 果 对 输出 允许 OF 输入 一 高 电 平 命 
令 , 则 可 读 出 数据 。ADC0808/0809 基本 功能 可 用 Proteus 软件 进行 仿真 ,仿真 电路 如 
图 3.54 所 示 。 


U1(CLOCK) 


VREF(+) 
VREF(J) 


图 3.54 ADC0808 仿真 电路 


A/D 转换 器 的 接口 电路 主要 是 解决 主机 如 何 分 时 采集 多 路 模拟 量 输入 信号 的 , 即 主 机 
如 何 启动 A/D 转换 ,如 何 判断 A/D 完成 一 次 模 数 转换 ,如 何 读 和 人 并 存放 转换 结果 的 。 典 型 
A/D 转换 器 接口 电路 根据 查询 转换 结果 的 方式 不 同 ,主要 有 查询 方式 .定时 方式 和 中 断 方 
式 三 种 。 基 于 ADC0809 的 查询 方式 基本 应 用 电路 见 图 3. 55 。 
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3.55 基于 ADC0809 的 查询 方式 基本 应 用 电路 


接口 程序 如 下 : 


MOV BX, BUFF ，; 置 采样 数据 区 首 址 
MOV CX,08H ;8 路 输入 


START: OUT PA,AL  ”; 启动 MD 转换 
REOC: IN AL,PB ; 读 EOC 
RCR AL,01 ;判断 EOC 


JNC REOC ; 若 E0C = 0, 继续 查询 

IN AL,PA ;车 E0C=1, 读 MD 转换 数 
MOV [BX],AL ; 存 A/D 转 换 数 

INC BX ; 存 MD 转换 数 地 址 加 1 
INC PA ; 接口 地 址 加 1 

LOOP STRRT ”; 循环 


下 面 简 要 说 明 A/D 转换 过 程 。 

(1) 首先 主机 执行 一 条 启动 转换 VIN0 的 输出 指令 , 即 把 AL 中 的 数据 送 到 地 址 为 PA 
的 接口 电路 中 ,此 时 AL 中 的 内 容 无 关 紧 要 ,地 址 PA==40H 使 38 译 码 器 输出 一 个 低 电 平 ， 
连同 OUT 指令 造成 的 低 电 平 ,使 或 非 门 U4B 产生 脉冲 信号 到 引 脚 ALE 和 START,ALE 
的 上 升 沿 将 通道 地 址 代码 000 锁 存 并 进行 译 码 , 选 通 模拟 开关 中 的 VIN0 ,使 该 路 模拟 量 进 
入 A/D 转换 器 ; 同时 START 的 上 升 沿 将 ADC0809 中 的 逐次 逼近 寄存 器 SAR 清 零 ,下 降 
沿 启动 A/D 转换 , 即 在 时 钟 的 作用 下 ,逐次 允 近 的 模 数 转换 过 程 开始 。 

(2) 主机 查询 转换 结束 信号 EOC 的 状态 ,通过 执行 输入 指令 , 即 把 地 址 为 PB 的 接口 电 
路 的 数据 读 入 AL 中 ,此 时 地 址 PB 二 48H, 使 38 译 码 器 输出 一 个 低 电 平 ,连同 IN 指令 造成 
的 低 电 平 ,使 或 非 门 U4C 产生 脉冲 信号 并 选 通 126 三 态 缓冲 器 ,使 EOC 出 现在 数据 线 D0 
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上 。 然 后 将 读 人 的 8 位 数据 进行 带 进位 循环 右 移 ,以 判断 EOC 的 电 平 状态 。 如 果 EOC 为 
“0” ,表示 A/D 转换 正在 进行 ,程序 再 跳 回 REOC, 反 复查 询 ; 当 EOC 为 “1”, 表 示 A/D 转 
换 结束 。 

(3) 然后 ,主机 便 执行 一 条 输入 指令 ,把 接口 地 址 为 PA 的 转换 数据 读 入 AL 中 , 即 输出 
一 个 低 电 平 ,连同 IN 指令 造成 的 低 电 平 , 使 或 非 门 U4A 产生 脉冲 信号 , 即 产生 输出 允许 信 
号 到 OE, 使 ADC0809 内 部 的 三 态 输出 锁 存 器 释放 转换 数据 到 数据 线 上 ,并 被 读 入 到 
AL 中 。 

(4) 接 下 来 ,把 A/D 转换 数据 存 人 寄存 器 BX 所 指 的 数据 区 首 地 址 0000H 中 ,数据 区 
地 址 加 1, 为 第 2 路 A/D 转换 数据 的 存放 作 准 备 ; 接口 地 址 PA 加 1, 准备 接 通 第 2 路 模拟 
量 信号 ; 计数 器 减 1, 不 为 0 则 返回 到 START ,继续 进行 下 一 路 的 A/D 转换 。 如 此 循环 , 直 
至 完成 8 路 A/D 转换 。 

3) 其 他 A/D 转换 器 

对 于 其 他 类 型 的 A/D 转换 器 ,读者 可 根据 以 上 基本 理论 ,通过 网 上 查询 器 件 的 数据 手 
册 自 行 了 解 使 用 。 例 如 高 性 能 、12 位 巡 次 允 近 型 A/D 转换 器 AD574A, 其 内 部 结构 大 体 与 
ADC0809 类 似 , 由 12 位 A/D 转换 器 ,控制 逻辑 ,三 态 输 出 锁 存 缓冲 器 与 10V 基准 电压 源 构 
成 ,可 以 直接 与 主机 数据 总 线 连接 ,但 只 能 输入 一 路 模拟 量 , 采 用 28 脚 双 立 直 搬 式 封装 。 采 
用 AD574A 的 模拟 量 输入 接口 电路 如 图 3. 56 所 示 : 8 通道 数字 控制 模拟 电子 开关 CD4051 
作为 多 路 选择 器 ,选中 模拟 量 Ve 一 V, 中 一 路 输入 ,经 采样 保持 器 LF398 送 AD574A 进行 
A/D 转换 ,其 中 8255A 是 可 编程 并 行 1/O 接口 芯片 ,A/D 转换 结果 通过 8255 送 PC 总 线 ， 


从 而 送 CPU 进行 数据 处 理 。 
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图 3.56 采用 AD574A 的 模拟 量 输入 接口 电路 


3.4.2 模拟 量 输出 通道 


模拟 量 输出 通道 是 计算 机 控制 系统 实现 对 生产 过 程控 制 的 关键 , 它 主要 将 计算 机 处 理 
后 输出 的 数字 信号 转换 成 模拟 信号 去 驱动 相应 的 模拟 量 执行 机 构 ,以 达到 一 定 的 控制 任务 ， 
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例如 对 电动 调节 阀 的 控制 等 。 

模拟 量 输出 通道 又 称 D/A 通道 或 AO 通道 ,一 般 由 输出 接口 、 数 / 模 转 换 器 (D/A 或 
DAC) .电压 /电流 转换 (V/DD 电 路 、 驱 动 电路 、 执 行 机 构 等 5 部 分 组 成 。 另 外 ,在 输出 接口 与 
D/A 转换 之 间 , 可 进行 信号 的 光电 隔离 。D/A 转换 器 是 AO 通道 的 核心 器 件 ,结构 图 如 
图 3. 40 所 示 。AO 通道 结构 形式 可 根据 D/A 转换 器 的 选用 数量 分 为 两 类 : 一 类 是 每 一 个 
通道 设置 一 个 D/A 转换 器 ,D/A 转换 器 芯片 内 部 一 般 都 带 有 数据 锁 存 器 ,采用 数字 量 保持 
方案 , 即 D/A 转换 器 兼顾 数字 信号 转换 成 模拟 信号 及 信号 保持 的 作用 ,其 结构 简单 ,转换 速 
度 快 ,工作 可 靠 ,精度 较 高 .通道 独立 ,缺点 是 所 需 D/A 转换 器 芯片 较 多 ,如 图 3. 57(a) 所 
示 ; 另 一 类 是 多 个 通道 共用 一 个 D/A 转换 器 ,但 每 一 通道 都 配 有 一 个 采样 保持 放大 器 ， 
D/A 转换 器 只 起 数字 到 模拟 信号 的 转换 作用 ,采样 保持 器 用 来 实现 模拟 信号 保持 功能 , 即 
采用 模拟 量 保持 方案 ,节省 D/A 转换 器 ,但 电路 复杂 ,精度 差 , 可 靠 低 .占用 主机 时 间 , 常 用 
于 通道 数量 多 ,速度 要 求 不 高 的 场合 ,如 图 3. 57(b) 所 示 。 


接 上 DA [下 VW | 驱动 | 执行 机 构 1 | 通道 1 


路 上 并 DA [wr -| 弛 动 上 -| 执行 机 构 ! |] 通道 


(a) 每 个 通道 一 个 D/A 的 结构 


乔 康 | WI | 驱动 | 执行 机 构 1 | 通道 1 


总 《4 电 D/A 


弟 冲 标准 


形 巾 | _W | 驱动 [| 执行 机 构 1 | 通道 ? 


(b) 各 个 通道 共用 一 个 D/A 的 结构 
图 3.57 模拟 量 输出 通道 的 基本 结构 


下 面 主要 针对 D/A 转换 和 V/I 转换 电路 进行 介绍 。 
1. D/A 转换 


D/A 转换 指 将 数字 信号 转变 为 模拟 信号 ,D/A 转换 器 (DAC) 是 将 输入 数字 信号 转换 
成 模拟 信号 的 装置 。 

1) D/A 转换 的 基本 原理 

D/A 转换 的 基本 原理 是 : 将 输入 的 每 一 位 二 进 制 代码 按 其 权 的 大 小 转换 成 相应 的 模拟 
量 , 然 后 将 代表 各 位 的 模拟 量 相 加 ,所 得 的 总 模拟 量 与 数字 量 成 正比 ,这 样 便 实现 了 从 数字 
量 到 模拟 量 的 转换 。 常 见 的 D/A 转换 方式 有 : 权 电 阻 式 DAC、T 型 电阻 网 络 DAC、 权 电流 
型 DAC、 权 电容 型 DAC、 开 关 树 型 DAC 等 。 下 面 以 4 位 D/A 转换 器 为 例 说 明 其 工作 原 
理 。 如 图 3. 58 所 示 为 权 电 阻 式 D/A 转换 电路 ,图 中 ds ,ds ,di ,du 表示 4 位 二 进 制 数 的 各 
个 位 ,以 do 为 例 ,du 为 "1? 时 ,表示 开关 S0 接 通 右 侧 ,为 “0” 时 , 接 通 左 侧 , 根 据 电 路 原理 ， 
可 得 : 

I= Ldo 十 Rd Td + Ids 


呈 (ds .23 十 心 . 2 十 心 . 2 十 dv.20) 


TV TVREF VREF TVREF 
8Rdo 十 Rd 十 -3Rdz 十 ds 


V 
R 2 
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图 3.58 权 电 阻 式 D/A 转换 电路 


因此 : 
Uo 一 民 (di 27 ds* 2 十 … 十 di 2 十 do 22) 

即将 输入 的 数字 信号 ds ,ds ,di ,du 转变 成 了 模拟 信号 Uo 。 由 上 述 推 导 可 见 ,输出 电压 
除了 与 输入 的 二 进 制 数 有 关 , 还 与 运算 放大 器 的 反馈 电阻 RF 以 及 基准 电压 Vree 有关。 

2) 典型 D/A 转换 器 及 基本 应 用 

首先 了 解 一 下 D/A 转换 器 的 性 能 指标 ,这 是 衡量 芯片 质量 的 重要 参数 ,也 是 选用 D/A 
芯片 型 号 的 依据 。 其 主要 性 能 指标 如 下 。 

(1) 分 辨 率 

分 辩 率 是 指 D/A 转换 器 能 分 辨 的 最 小 输出 模拟 增 量 , 即 当 输入 数字 量 发 生 单位 数码 变 
化 时 所 对 应 输出 模拟 量 的 变化 量 , 它 取决 于 能 转换 的 数字 量 二 进 制 位 数 ,位 数 越 多 ,分 辩 率 
也 就 越 高 。 其 分 辩 率 与 二 进 制 位 数 呈 下 列 关系 : 

分 辨 率 = 满 刻 度 值 /2" = Ver /2” 

(2) 转换 精度 

转换 精度 分 绝对 精度 和 相对 精度 ,是 由 于 非 线 性 、 零 点 刻度 、 满 量程 刻度 及 温 漂 等 因素 
引起 的 误差 。 精 度 表示 D/A 转换 器 实际 输出 与 其 理论 值 的 误差 。 对 于 分 辩 率 很 高 的 D/A 
转换 器 并 不 一 定 具 有 很 高 的 精度 。 

(3) 偏 移 量 误差 

偏 移 量 误差 是 指 输 入 数字 量 时 ,输出 模拟 量 对 于 零 的 偏 移 值 。 此 误差 可 通过 D/A 转换 
器 的 外 接 Vrsre 和 电位 器 加 以 调整 。 

(4) 稳定 时 间 

稳定 时 间 是 用 来 表示 D/A 转换 速度 的 一 个 参数 , 指 从 输入 数字 量变 换 到 输出 模拟 量 达 
到 终 值 误 差 1/2LSB 时 所 需 的 时 间 。 显 然 , 稳 定时 间 越 大 ,转换 速度 越 低 。 对 于 输出 是 电流 
的 D/A 转换 器 来 说 ,稳定 时 间 是 很 快 的 , 约 几 微 秒 ,而 输出 是 电压 的 D/A 转换 器 ,其 稳定 时 
间 主 要 取决 于 运算 放大 器 的 响应 时 间 。 

(5) 线性 度 

线性 度 是 指 DAC 的 实际 转换 特性 曲线 和 理想 直线 之 间 的 最 大 偏差 。 通 常 ,线性 度 不 
应 超过 士 1/2LSB。 

(6) 输出 极 性 与 范围 

输出 极 性 有 单 极 性 与 双 极 性 两 种 。 其 输出 范围 与 参考 电压 有 关 , 对 于 电流 输出 的 D/A 
转换 器 ,要 用 运算 放大 器 将 其 转 为 电压 ,因而 输出 范围 与 转换 电路 也 有 关 。 


第 3 章 “硬件 设计 基础 


根据 D/A 转换 器 的 分 辨 率 ,D/A 转换 器 有 8 位 、10 位 、12 位 .14 位 之 分 ; 另外 有 TTL 
工艺 的 和 CMOS 工艺 的 ; 有 并 行 D/A 转换 器 (传统 芯片 ,如 AD1408、DAC100、AD7532、 
AD7541、DAC0808、DAC0832、5G7520 等 ) ,也 有 串 行 D/A 转换 器 (如 MAX518 等 )。 下面 
以 DAC0832 为 例 介 绍 一 下 D/A 转换 器 的 基本 应 用 。 

DAC0832 是 一 个 8 位 的 ,含有 双 输 入 数据 锁 存 器 的 数 / 模 转 换 器 ,内 部 结构 原理 框图 和 
引 脚 如 图 3. 59 所 示 ,主要 特点 有 以 下 几 个 方面 。 

。 8 位 D/A 转换 器 。 

。 CMOS 工 艺 。 

。 倒 工 型 电阻 网 络 。 

。 内 部 有 两 个 数据 寄存 器 。 

。 有 直通 . 单 缓冲 、 双 缓冲 三 种 工作 方式 。 

如 图 3. 59 中 ,DAC0832 主要 由 8 位 输入 寄存 器 、8 位 DAC 寄存 器 8 位 D/A 转换 器 以 
及 输入 控制 电路 四 部 分 组 成 。8 位 输入 寄存 器 用 于 存放 主机 送 来 的 数字 量 ,使 输入 数字 量 
得 到 缓冲 和 锁 存 ,并 加 以 控制 ; 8 位 DAC 寄存 器 用 于 存放 待 转换 的 数字 量 ,并 加 以 控制 ; 8 
位 D/A 转换 器 输出 与 数字 量 成 正比 的 模拟 电流 ; 由 与 门 非 与 门 组 成 的 输入 控制 电路 用 来 
控制 两 个 寄存 器 的 选 通 或 锁 存 状态 。LE1=1, 数 据 直通 ,寄存 器 输出 随 输入 变化 ; LE1=0， 
数据 锁 存 ,寄存 器 输出 不 随 输入 变化 ; LE2 同 样 。 例 如 , 当 WR2 和 XFER 同 时 有 效 时 ,LE2 为 
高 电 平 “1”, 此 时 DAC 寄存 器 的 输出 端 Q 跟随 输入 端 D 也 就 是 输入 寄存 器 Q 端的 电 平 变 
化 ; 反之 , 当 LE2 为 低 电 平 “0” 时 ,第 一 级 8 位 输入 寄存 器 Q 端的 状态 则 锁 存 到 第 二 级 8 位 
DAC 寄存 器 中 ,以 便 第 三 级 8 位 DAC 转换 器 进行 D/A 转换 。 


‘bY D Q D Q 
17 -| -| 本 
Dis a 疗 I—RFB 
“| 8 位 [| 8 位 8 位 
pis “| 给 和 DAc DAC iourl 1 a 
寄 寄存 # 换 器 | | IOUT2 二 SS VCC[ 得 
rin me dd i WR LEGBYB[ 信 
| 了 jcNpD WR 
CS "Ip ol “Ip Q AGND -4D XFER CE 
， 全 3 pn D4 
辆 人 vrEF -Bl Pl 
tw_ | 二 当 [LE1 时 答 出 poND VREF D3 
ees 数据 随 输入 变化 。 [vec ”到 RE 10UT2H?- 
当 LE=0 时 ,输出 GND IOUTIHL 
一 二 数据 被 锁 存 。 


图 3.59 DAC0832 内 部 结构 框图 


DAC0832 各 引 脚 功能 如 下 。 

DI0~DI7: 输入 8 位 数字 量 ,DI7 最 高 位 (MSB) ,DIO 最 低位 (LSB) 。 

VREF: 基准 电压 ,VREF 王 一 10 一 十 10V。 

VCC: 电源 电压 ,十 5 一 十 15V。 

IOUT1 IOUT2 : 模拟 电流 输出 端 ,IOUT1 二 IOUT2= 常 数 =VREF/VRFB, 输 入 全 1 
时 ,IOUTI1 最 大 ,IOUT2 最 小 ; 反之 则 反 。 

RFB: 运 放 用 反馈 电阻 引出 端 。 
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AGND: 第 3 引 脚 ,模拟 信号 接地 端 。 

DGND: 第 10 引 脚 ,数字 信号 接地 端 。 

CS: 片 选 信号 , 低 电 平 有 效 。 

WR1: 写 信号 1, 低 电 平 有 效 。 

WR2: 写 信号 2, 低 电 平 有 效 。 

ILE: 输入 锁 存 使 能 ,高 电 平 有 效 。 

XFER: DAC 转换 控制 端 , 低 电 平 有 效 。 

由 于 DAC0832 的 输出 是 电流 形式 ,所 以 在 其 电流 输出 端 需 接 一 个 运算 放大 器 ,将 输出 
变 为 电压 信号 ,RFB 端 接 运 放 输 出 端 。VREF 接 一 5V 时 ,电压 输出 为 0 一 十 5V; VREF 接 
一 10V, 电 压 输 出 为 0 一 十 10V; VREF 接 十 5V, 电 压 输 出 为 0 一 一 5V; VREF 接 十 10V, 电 
压 输出 为 0 一 一 10V。 

下 面 针对 DAC0832 的 直通 、 单 缓冲 、 双 缓冲 三 种 工作 方式 ,以 及 其 他 需要 注意 的 问题 
作 进 一 步 的 了 解 。 

(1) 直通 工作 方式 

所 谓 直通 工作 方式 就 是 数据 不 作 任何 锁 存 ,使 ILE、CS、WR1、WR2、XFER 始 终 处 于 有 
效 状态 ,使 得 LE1、LE2 始 终 处 于 高 电 平 “1”, 两 级 缓冲 器 都 处 于 选 通 状态 ,如 图 3. 60 为 使 用 
Proteus 软件 仿真 情况 。 图 中 输入 数字 量 为 FFH, 在 未 做 任何 校正 的 情况 下 ,输出 为 
4.94V。 


[15DI5 | 
m14DI6 
13D7 


U2(OP) 
V=4.97287 


3.60 DAC0832 的 直通 工作 方式 


(2) 单 缓 冲 工作 方式 

所 谓 单 缓冲 方式 就 是 数据 被 一 个 寄存 器 锁 存 , 即 输入 寄存 器 工作 于 受 控 状态 ,DAC 寄 
存 器 工作 于 直通 状态 ,如 图 3. 61 所 示 。 

(3) 双 缓 冲 工作 方式 

双 缓 冲 方式 就 是 两 个 寄存 器 都 对 数据 进行 锁 存 的 工作 方式 ,也 就 是 两 个 寄存 器 都 工作 
于 受 控 状态 。 可 以 在 图 3. 61 的 基础 上 做 一 些 修改 即 可 得 到 ,如 图 3. 62 所 示 。 

(4) 调 零 和 调 满 度 

当 DAC0832 的 转换 精度 不 满足 要 求 , 存 在 较 大 误差 时 ,可 对 其 进行 调 零 和 调 满 度 , 如 
图 3.63, 具 体 方法 如 下 。 
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3.63 DAC0832 的 调 零 和 调 满 度 电路 


@ 调 零 : 令 输入 DI0~DI7 为 全 零 ,调节 RF1 使 Vo=0。 

@ 调 满 度 : 输入 DIO~DI7 为 全 1, 调 RV1 使 Vo= 最 大 。 

@ 重复 .@ 步 又 ,直到 都 满足 为 止 。 

3) 单 极 性 与 双 极 性 电压 输出 电路 

如 上 所 述 ,通常 采用 D/A 转换 器 外 加 运算 放大 器 的 方法 将 DAC 的 电流 输出 变 为 电 
压 输出 ,输出 电路 包括 单 极 性 输出 和 双 极 性 输出 两 种 情况 。 如 图 3. 64 所 示 ,Vour: 为 单 极 
性 输出 ,Vour: 为 双 极 性 输出 。 设 了 DD 为 n 位 DAC 输入 数字 量 ,Ver 为 参考 电压 , 则 有 : 


单 极 性 输出 : Voun 二 一 Vrer* 攻 


双 极 性 输出 : Vours (是 vee+ 站 yo ]=Vir( 加 1] 
Ri 及 2 


,D=D;, X27 十 De X25 十 … 十 Di X2 十 DoX2" 


Ri=2R 
VREF ER 
RrB 
PC 总 线 
— pA on 
A 
Jour| + 
AGND 生 Oo 
A 


图 3. 64 DAC 单 极 性 与 双 极 性 电压 输出 电路 


4) 其 他 D/A 转换 器 

D/A 转换 器 还 有 许多 其 他 类 型 .不 同 公司 的 产品 ,例如 通用 、 廉 价 的 DAC 有 AD1408、 
AD7524、AD558; 高 速 .高 精度 DAC: AD562、.AD7541; 高 速 DAC: AD561、DAC-08; 高 分 
状 率 DAC: DAC1136、.DAC1137 等 。 可 以 通过 查询 器 件 的 数据 手册 作 进 一 步 了 解 。 
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下 面 对 DAC1210 做 一 简单 介绍 。DAC1210 是 一 个 12 位 D/A 转换 器 ,电流 输出 方式 ， 
其 结构 原理 与 控制 信号 功能 基本 类 似 于 DAC0832。 由 于 它 比 DAC0832 多 了 4 条 数据 输入 
线 , 故 有 24 条 引 脚 ,DAC1210 内 部 原理 框图 如 图 3. 65 所 示 , 内 部 有 三 个 寄存 器 : 一 个 8 位 
输入 寄存 器 ,用 于 存放 12 位 数字 量 中 的 高 8 位 DD 一 DL; 一 个 4 位 输入 寄存 器 ,用 于 存放 
12 位 数字 量 中 的 低 4 位 DIE 一 Dl; 一 个 12 位 DAC 寄存 器 ,存放 上 述 两 个 输入 寄存 器 送 来 
的 12 位 数字 量 ; 12 位 D/A 转换 器 用 于 完成 12 位 数字 量 的 转换 。 

DAC1210 进行 D/A 转换 的 基本 工作 原理 为 : 当 CS、WR, 为 低 电 平 “0”,BYTE,/ 
BYTE., 为 高 电 平 “1" 时 ,LEI、LE2 为 “1”, 选 通 8 位 和 4 位 两 个 输入 寄存 器 ,将 要 转换 的 12 位 
数据 全 部 送 入 寄存 器 ; 当 BYTE, /BYTE; 为 低 电 平 “0” 时 ,LE1 为 “0”,8 位 输入 寄存 器 锁 存 
刚 传送 的 8 位 数据 ,而 LE2 仍 为 “1”,4 位 输入 寄存 器 仍 为 选 通 ,新 的 低 4 位 数据 将 刷新 刚 传 
送 的 4 位 数据 。 因 此 ,在 与 计算 机 接口 电路 中 ,计算 机 必须 先 送 高 8 位 后 送 低 4 位 。XFER 
(传送 控制 信号 、 低 电 平 有 效 ) 和 WR,( 写 信号 、 低 电 平 有 效 ) 用 来 控制 12 位 DAC 寄存 器 , 当 
XFER 和 WRs 同 为 低 电 平 “0” 时 ,与 门 输出 LE3 为 “1”,12 位 数据 全 部 送 入 DAC 寄存 器 ; 当 
有 一 个 为 高 电 平 “1” 时 ,与 门 输出 LE3 即 为 “0”, 则 12 位 DAC 寄存 器 锁 存 住 数据 使 12 位 
D/A 转换 器 开始 数 模 转换 。 

如 图 3. 65 为 DAC1210 基本 应 用 电路 。 由 DAC1210 转换 芯片 .运算 放大 器 以 及 地 址 
译 码 电路 组 成 。 与 8 位 DAC0832 接口 电路 不 同 的 是 ,除了 数据 总 线 D7 一 D0 与 DAC1210 
高 8 位 Di 一 DL 直接 相连 ,D3 一 D0 还 要 与 DAC1210 低 4 位 DL 一 Dl 复 用 ,因而 控制 电 
路 也 略为 复杂 。 在 软件 设计 中 ,为 了 实现 8 位 数据 线 D0 一 D7 传送 12 位 被 转换 数 ,主机 须 
分 两 次 传送 被 转换 数 。 首 先 将 被 转换 数 的 高 8 位 传 给 8 位 输入 寄存 器 DL 一 DL ,再 将 低 4 
位 传 给 4 位 输入 寄存 器 DI 一 Do ,然后 再 打开 DAC 寄存 器 ,把 12 位 数据 送 到 12 位 D/A 转 
换 器 去 转换 。 当 输出 指令 执行 完 后 ,DAC 寄存 器 又 自动 处 于 锁 存 状态 以 保持 数 模 转 换 的 输 
出 不 变 。 设 12 位 被 转换 数 的 高 8 位 存放 在 DATA 单元 中 , 低 4 位 存放 在 DATA 十 1 单元 
中 ,三 个 口 地址 : 低 4 位 输入 寄存 器 为 380H ,高 8 位 输入 寄存 器 为 381H,12 位 DAC 寄存 
器 为 384H。 可 参考 如 下 转换 程序 。 

DAC: MOV DX,0381H; 

MOV AL,[DATA]; 

OUT DX,AL ; 送 高 8 位 数据 

DEC DX 

MOV AL,[DATA+1] 

OUT DX,AL ; 送 低 4 位 数据 

MOV DX,0384H 

OUT DX,AL ; 完成 12 位 数据 转换 


其 同系 列 芯片 DAC1208、DAC1209 也 可 以 相互 代 换 使 用 。 


2. V/1 转换 电路 


因为 电流 信号 易于 远 距 离 传送 , 且 不 易 受 干扰 ,所 以 在 计算 机 控制 系统 输出 通道 中 常 以 
电流 信号 来 传送 信息 ,这 就 需要 将 D/A 转换 电路 得 到 的 电压 信号 再 转换 成 电流 信号 ,这 种 
完成 电流 输出 方式 的 电路 称 为 V/I 变换 电路 。V/I 转换 电路 一 般 有 两 种 形式 : 一 是 利用 普 
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通 运 放 搭 建功 能 电路 ; 二 是 采用 集成 V/I 转换 器 。 下 面 主 要 以 集成 V/I 转换 器 ZF2B20 为 
例 介绍 一 下 V/I 转换 器 的 应 用 。 

ZF2B20 是 一 个 完整 的 电压 /电流 变换 器 ,可 用 于 子 系统 之 间 的 信息 传递 ,广泛 用 于 工 
业 仪 表 和 控制 系统 ,如 发 射 机 、 显 示 器 ,控制 器 、 记 录 仪 计算机、 驱动 器 \ 信 号 控制 器 等 一 些 
操作 控制 单元 之 间 的 连接 。 输 入 电压 为 0 一 10V; 输出 电流 为 0 一 10mA 或 4~20mA; 电源 
电压 可 接 10 一 32V。 

ZF2B20 中 包括 一 个 高 精度 运算 放大 器 、 精 密 电 阻 和 一 个 高 稳定 度 的 基准 电压 源 。 
其 内 部 基准 电压 源 可 输出 一 个 2. 5V 的 基准 电压 (第 4 引 脚 REFOUT 为 输出 端 ) ,目的 
是 扩大 偏 置 和 输出 能 力 。 当 REFIN 和 REFOUT 连接 时 ,对 应 0V 输入 电压 可 以 相应 
输出 4mA 电流 。 如 图 3. 66 是 集成 V/I 转换 器 ZF2B20 的 引 脚 及 基本 接线 图 ,采用 单 
正 电 源 供电 , ZF2B20 的 输入 电阻 为 10kQ, 动 态 响 应 时 间 小 于 25ps, 非 线性 小 
于 土 0. 025%。 


+Vs 
7| 4| 6| 8 
at st i | 
1 REF REF| REF| 
1 OUT INI| IN2 ZF2B20 | 
| 2 
1 Vrer | 
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输入 Vi 1 一 一 一 一 | 1 负载 
| 1 
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3.66 ”ZF2B20 的 引 脚 及 基本 接线 图 


通过 ZF2B20 可 以 产生 一 个 与 输入 电压 成 比例 的 输出 电流 , 它 的 特点 是 低 漂移 ,在 工作 
温度 为 一 25 一 85 范围 内 ,最 大 温 漂 为 0.005%/C。 利 用 ZF2B20 实现 V/I 转换 的 电路 非 
常 简单 ,图 3. 67(a) 所 示 电 路 是 一 种 带 初 值 校准 的 0 一 10V 到 4 一 20mA 的 转换 电路 ; 
图 3.67(b) 则 是 一 种 带 满 度 校准 的 0 一 10V 到 0 一 10mA 的 转换 电路 。 
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图 3.67 ZF2B20 的 V/I 转换 电路 


第 3 章 “硬件 设计 基础 


8.5 输入 输出 板 卡 举例 


一 


下 面 以 研华 公司 的 PCIL1710HG 板 卡 为 例 ,对 输入 输出 板 卡 做 一 简单 介绍 。 


355.1 


PCI-1710HG 板 卡 简介 


PCL1710HG 是 一 款 PCI 总 线 的 多 功能 数据 采集 卡 , 它 包含 五 种 最 常用 的 测量 和 控制 
功能 : 12 位 A/D 转换 .D/A 转换 、 数 字 量 输入 ,数字 量 输出 及 计数 器 /定时 器 功能 。 具 体 特 


点 如 下 。 


两 路 12 


16 路 单 端 或 8 路 差分 模拟 量 输入 ,或 组 合 方式 输入 。 

12 位 A/D 转换 器 , 采样 速率 可 达 100kS/s(kilo Samples per second) 。 
每 个 输入 通道 的 增益 可 编程 。 

单 端 或 差分 输入 自由 组 合 。 

板 载 4K 采样 FIFO 缓冲 器 。 


位 模拟 量 输出 。 


16 路 数字 量 输入 和 16 路 数字 量 输出 。 
可 编程 触发 器 /定时 器 。 
PCI 总 线 数据 传输 。 


图 3. 68 所 示 即 为 PCL1710HG 板 卡 及 其 配套 产品 ,包括 PCL-10168 连接 电缆 和 ADAM- 


3968 接线 端子 。 


(1) 即 插 即 用 功能 : PCI-1710HG 完全 符合 让 


PCI 规格 Rev2. 


插 卡 时 ,用 户 不 需要 设置 任何 跳 线 和 DIP 拨 码 开 
关 。 所 有 与 总 线 相关 的 配置 ,如 基地 址 ,中 断 , 均 Da 


由 即 插 即 用 功能 完成 。 
(2) 单 端 或 差分 混合 的 模拟 量 输入 功能 ， 二 > 


PCI-1710HG 有 


其 主要 功能 有 以 下 几 个 方面 。 


1 标准 ,支持 即 插 即 用 。 在 安装 


= 
Er 


一 个 自动 通道 /增益 扫描 电路 。 re 
该 电路 能 代替 软件 控制 采样 期 间 多 路 开关 的 切 


换 。 卡 上 的 SRAM 存储 了 每 个 通道 不 同 的 增益 


图 3.68 PCL1710HG 板 卡 及 其 配套 产品 


值 及 配置 。 这 种 设计 能 对 不 同 通 道 使 用 不 同 增 
益 ,并 自由 组 合 单 端 和 差分 输入 来 完成 多 通道 的 高 速 采样 。 
(3) FIFO( 先 入 先 出 ) 存 储 器 功能 : 卡 上 有 一 个 FIFO 缓冲 器 , 它 能 存储 4K 的 A/D 采 


样 值 。 当 FIFO 


半 满 时 ,PCI-1710HG 会 产生 一 个 中 断 。 


(4) 可 编程 计数 器 功能 : PCL1710HG 提供 了 可 编程 的 计数 器 ,用 于 为 A/D 变换 提供 
可 和 触发 脉冲 。 计 数 器 芯片 为 82C54 或 与 其 兼容 的 芯片 , 它 包含 了 三 个 16 位 的 10MHz 时 钟 
的 计数 器 。 其 中 有 一 个 计数 器 作为 事件 计数 器 ,用 于 对 输入 通道 的 事件 进行 计数 。 另 外 两 


个 级 联 在 一 起 ， 


和 作 脉 冲 触发 的 32 位 定时 器 。 


(5) 采用 了 


降低 噪声 的 特殊 屏蔽 电线: 如 图 3. 68 中 配套 PCL-10168 屏蔽 电缆 是 专门 
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为 PCI1710/1710HG 所 设计 的 , 它 用 来 降低 模拟 信号 的 输入 噪声 。 该 电缆 采用 双 绞 线 , 并 
且 模 拟 信号 线 和 数字 信和 号 线 是 分 开 屏蔽 的 。 这 样 能 使 信号 间 的 交叉 干扰 降 到 最 小 。 

(6) 短路 保护 功能 : PCI-1710/1710HG 在 十 12V(DC)/ 十 5V(DC) 输 出 管 脚 处 提供 了 
短路 保护 器 件 , 当 发 生 短路 时 ,保护 器 件 会 自动 断 开 ,停止 输出 电流 ,直到 短路 被 清除 大 约 两 
分 钟 后 , 管 脚 才 可 开始 电流 输出 。 


3.5.2 板 卡 的 基本 应 用 


用 PCI-1710HG 板 卡 构成 一 个 基本 的 计算 机 控制 系统 需 首先 进行 板 卡 的 安装 ,安装 步 
又 如 图 3. 69 所 示 。 


安装 板 卡 的 驱动 程序 (PCI-1710 Driver) 
人 


本 


将 板 卡 插入 计算 机 PCI 插 槽 ,然后 
开机 自动 安装 设备 


用 研华 设备 配置 软件 (DevMgr) 
对 板 卡 进行 


进行 配置 


用 研华 设备 配置 软件 (DevMgn) 
对 板 卡 进 行 测试 


选择 数据 采集 程序 设计 
软件 编写 应 用 程序 


3.69 PCL1710HG 板 卡 安装 流程 图 


然后 利用 PCL-10168 连接 电缆 将 板 卡 与 ADAM-3968 接线 端子 板 相连 ,如 图 3. 68 所 
示 。 这 样 , 各 种 外 部 输入 输出 信号 就 可 以 通过 接线 端子 与 计算 机 通信 了 。 构 成 系统 的 框图 
如 图 3.70 所 示 。 


传感器 / 上 EN 信号 调理 PCI 
变 送 器 上 | 电路 "| 总 线 插 楼 | 计 

板 算 
驱动 /执行 机 构 机 


图 3.70 基于 PCI1710HG 板 卡 的 计算 机 控制 系统 框图 


水 : 


习题 


1. 请 说 出 计算 机 控制 系统 常用 的 主 控制 器 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

2. 总 线 可 分 为 哪 几 类 ? 分 别 用 于 什么 场合 ? 试 各 列举 几 个 。 

3. 计算 机 控制 系统 的 开关 量 输出 信号 分 别 用 于 控制 什么 对 象 ? 试 举例 说 明 。 

4. 试用 AEN(DMA 地 址 使 用 信号 ,高 电 平 有 效 ) 信 号 、 地 址 信号 Au 一 As .74HCT138 
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芯片 ,以 及 其 他 门 电路 ,搭建 一 个 地 址 译 码 电 路 ,可 寻 址 的 地 址 分 别 为 3A0H~3A7H。 

5. 试用 PCL1710HG 总 线 工 业 板 卡 实现 模拟 量 采集 。 夯 出 接口 电路 原理 图 ,并 给 出 
A/D 转换 程序 。 

6. 用 ADC0808 测量 某 钠 温 度 , 其 温度 波动 范围 20 一 50Y ,线性 温度 变 送 器 输出 0 一 
5V, 试 求 测量 该 温度 的 分 辩 率 和 精度 。 

7. 数字 量 过 程 通道 由 哪些 部 分 组 成 ? 各 部 分 作用 分 别 是 什么 ? 

8. 采用 74LS244 和 74LS273 与 PC 总 线 工业 控制 机 接口 ,设计 8 路 数字 量 (开关 量 ) 输 
和 人 接口 和 8 路 数字 量 (开关 量 ) 输 出 接口 ,请 画 出 接口 电路 原理 图 ,并 分 别 编写 数字 输入 和 数 
字 输 出 程序 。 

9. 在 数据 采样 系统 中 ,是 不 是 所 有 的 输入 通道 都 需要 采样 保持 器 ? 为 什么 ? 
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计算 机 仿真 就 是 利用 一 些 专用 的 仿真 软件 ,建立 被 仿真 系统 的 模型 ,对 系统 的 结构 、 功 
能 ,属性 ,行为 ,以 及 进行 系统 控制 的 人 的 思维 过 程 和 方式 ,方法 进行 比较 接近 实际 的 动态 模 
仿 , 以 得 到 能 够 指导 实践 操作 的 理论 依据 ; 它 具 有 便捷 、 高 效 、 安 全 、 受 环境 条 件 的 约束 较 
少 ,可 改变 时 间 比 例 尺 等 优点 ,已 成 为 分 析 、 设 计 、 运 行 .评价 .培训 系统 的 重要 工具 。 

硬件 系统 仿真 软件 种 类 繁多 ,但 其 功能 会 有 所 侧重 ,本 章 主要 介绍 怎样 使 用 Proteus 软 
件 的 ISIS 设计 环境 进行 计算 机 控制 系统 中 硬件 电路 的 设计 与 仿真 。 


41 Proteus 软件 概述 


Proteus 软件 是 英国 Labcenter Electronics 公司 出 版 的 EDA 工具 软件 , 它 从 原理 图 布 
图 .代码 调试 到 单片机 与 外 围 电路 协同 仿真 ,以 及 PCB 设计 等 方面 ,真正 实现 了 从 概念 到 产 
品 的 完整 设计 ,是 一 款 进 行 控 制 系统 设计 与 仿真 的 不 可 或 缺 的 软件 工具 。 它 不 仅 可 以 为 设 
计 人 员 提 供 一 个 高 效 的 设计 与 仿真 的 平台 ,更 重要 的 是 可 以 为 初学 者 提供 一 个 廉价 、 便 捷 的 
设计 与 验证 的 专业 工具 。 

Proteus 软件 具有 两 个 主要 设计 环境 : ISIS 和 ARES。ISIS 为 智能 原理 图 输入 系统 ,是 
系统 设计 与 仿真 的 基本 平台 ; ARES 为 高 级 PCB 布线 编辑 软件 ,主要 用 于 PCB 的 设计 。 本 
章 主要 介绍 ISIS 编辑 环境 ,以 及 在 此 环境 中 怎样 进行 原理 图 设计 与 系统 仿真 。 

Proteus ISIS 软件 的 主要 特点 有 以 下 几 方 面 。 

(1) 具有 强大 的 原理 图 绘制 功能 。Proteus 软件 提供 了 三 十 多 个 元 件 库 , 数 千 种 元 件 ， 
元 件 涉及 数字 、 模 拟 ,交流 和 直流 等 ,同时 支持 用 户 自己 建立 新 的 元 件 库 。 

(2) 实现 了 单片机 仿真 和 SPICE 电路 仿真 相 结 合 。 具 有 模拟 电路 仿真 、 数 字 电 路 仿 
真 . 单 片 机 及 其 外 围 电路 组 成 的 系统 的 仿真 等 功能 ; 可 进行 RS-232 动态 仿真 ; 具有 下 C 调 
试 器 .SPI 调试 器 ,具有 键盘 和 LCD 仿真 的 功能 ; 有 各 种 虚拟 仪器 ,如 示波器 .逻辑 分 析 仪 、 
信号 发 生 器 等 ; 还 可 以 针对 步 进 电机 、 伺 服 电机 、 直 流 电机 无 刷 直流 电机 等 控制 对 象 进行 
仿真 。 

(3) 支持 各 主流 单片机 系统 的 仿真 。 目 前 支持 的 单片机 类 型 有 : 68000 系列 、8051 系 
列 .AVR 系列 .PIC12 系列 .PIC16 系列 .PIC18 系列 、Z80 系列 .HC11 系列 以 及 多 种 外 围 
芯片 。 

(4) 提供 软件 调试 功能 。 在 硬件 仿真 系统 中 具有 全 速 . 单 步 .设置 断 点 等 调试 功能 , 同 
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时 可 以 观察 各 个 变量 、 寄 存 器 等 的 当前 状态 ,因此 在 该 软件 仿真 系统 中 ,也 具有 这 些 功能 ; 
同时 支持 第 三 方 的 软件 编译 和 调试 环境 ,如 Keil C51 wVision2 等 软件 。 


4.2 Proteus ISIS 设计 界面 
Proteus ISIS 运行 于 Windows 98/2000/XP 环境 ,一 般 的 PC 配置 就 能 满足 要 求 。 将 软 


件 安装 完成 之 后 ,根据 图 4. 1 选择 :“ 开 始 ” 一 “程序 "一 Proteus 7 Professional 习 ISIS 7 
Professional, 出 现 如 图 4. 2 所 示 画 面 , 即 可 进入 Proteus ISIS 集成 环境 。 


BB sen ET 
回 Tunes » EY) Virtual UsB » 
多 Wi tal 回 360 安 全 中 心 + 国 ARE57 Professional 
加 mudou 中 划 ARESHep 
> 文档 (0) » 加 Gerbt for wndows 
对 设置 (5) 上 划 I55Hep 
国 Uicence Manager 
» 
RS 划 ProsPICE Help 
砚 ) 下 助 和 支持 (H) Proteus VsM spk 
二 留 ReadMe 
3 Ei®)... 加 smpepesos 
+ 
由 Update Manager 
回 vw. 2 


图 4.1 Proteus ISIS 打开 步骤 


PROTEUS 
1515 SCHEMATIC CAPTURE 


Electronics Design 


， 


From Concept 


图 4.2 Proteus ISIS 启动 画面 


4.2.1 基本 界面 介绍 


Proteus ISIS 原理 图 设计 界面 及 界面 当中 各 部 分 内 容 如 图 4. 3 所 示 , 主 要 包括 : 标题 
栏 . 主 菜单 .工具 栏 ,绘图 工具 栏 ,状态 栏 ,对象 选 择 按钮 预览 对 象 方位 控制 按钮 .仿真 进程 
控制 按钮 .预览 窗口 对象 选择 器 窗口 .图 形 编辑 窗口 等 。 

点 状 的 栅 格 区 域 为 图 形 编辑 窗口 ,左上 方 为 预览 窗口 ,左下 方 为 元 器 件 列 表 区 , 即 对 象 
选择 窗口 。 图 形 编辑 窗口 用 于 放置 元 器 件 . 连 线 .绘制 原理 图 ,并 进行 仿真 。 编辑 原 理 图 时 ， 
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4.3 ”Proteus ISIS 的 工作 界面 


预览 窗口 可 以 显示 全 部 原理 图 ,并 在 预览 窗口 中 显示 两 个 方 框 , 蓝 框 表示 当前 页 的 边界 , 绿 杠 
表示 当前 编辑 窗口 显示 的 区 域 ,在 预览 窗口 上 单 击 移动 绿 框 ,Proteus ISIS 将 会 以 单 击 位 置 为 
中 心 刷新 编辑 窗口 ,如 图 4. 4 所 示 ; 当 从 对 象 选择 窗口 中 选中 一 个 新 的 元 器 件 时 ,预览 窗口 可 
以 预览 选中 的 对 象 ,可 对 选中 的 对 象 单 击 “ 预 览 对 象 方位 控制 "按钮 进行 翻转 ,镜像 等 操作 。 


ET [st 
Elo Yew Edt TIoos Desion Saph Source Debug Urary Template Sustem He 
口 想 园 | 印 蚜 | 仿 昌 | 间 滞 | 直 | 直人 AD GI XL 居 害 因 因 | 人 其 痢 入 | 多 | 的 次 | 故 旬 必 成 | 日 是 | 加 


二 


到 


中 国人 鲍 忆 @ 国 仆 喝 立 拉 加 目 共立 如 | 是 十 三 


| FA 0 000 市 


图 4.4 原理 图 设计 时 编辑 界面 


图 文件 的 基本 操作 、 设 计 环境 的 设 定 及 原理 图 设计 等 。 
表 4.1 工具 栏 中 常用 工具 


4.2.2 常用 基本 工具 


常用 基本 工具 主要 指 工 具 栏 绘图 工具 栏 中 所 提供 的 各 类 按钮 及 图 标 , 下 面 分 别 一 一 
介绍 。 
工具 栏 中 常用 工具 如 表 4.1 所 示 , 共 38 个 ,分 别 对 应 主 菜单 中 相应 功能 ,主要 用 于 原理 
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序号 图 标 对 应 菜单 功 能 
1 [| File>New Design 新 建设 计 
2 险 File—>Open Design 打开 设计 
3 回 File—>Save Design 保存 设计 
4 [| File—>Import Section 导入 部 分 文件 
5 File—>Export Section 导出 部 分 文件 
6 号 File->Print 打印 
了 图 File>Set Area 设置 区 域 
8 国 View>Redraw 刷新 
9 村 暗 View—>Grid 栅 格 开关 
10 和 吊 View—> Origin 原点 
11 牛 View > Pan 选择 显示 中 心 
12 @& View >Zoom In 放大 
13 & View>Zoom Out 缩小 
14 & View->Zoom All 显示 全 部 
15 所 View 一 Zoom to Area 显示 一 个 区 域 
16 9 Edit>Undo 撤销 
17 @& Edit>Redo 恢复 
18 部 Edit—>Cut to clipboard 剪 切 
19 Edit—>Copy to clipboard 复制 
20 急 Edit—> Paste from clipboard 粘贴 
21 EE Block Copy ( 块 ) 复 制 
22 EE Block Move ( 块 ) 移 动 
23 Block Rotate ( 块 ) 旋 转 
24 国 Block Delete ( 块 ) 删 除 
25 @@ Library> Pick Device/Symbol 拾取 元 器 件 或 符号 
26 EP Library—> Make Device 制作 元 件 
27 都 Library—> Packaging Tool 封装 工具 
28 pa Library—*> Decompose 分 解 元 器 件 
29 党 Tools> Wire Auto Router 自动 布线 器 
30 EE Tools>Search and Tag 查找 并 标记 
31 Fd Tools>Property Assignment Tool 属性 分 配 工具 
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vt 
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续 表 

序号 图 标 对 应 菜单 功 能 

32 Design>Design Explorer 设计 资源 管理 器 

33 国 Design>New Sheet 新 建 图 纸 

34 下 Design—> Remove Sheet 移 去 图 纸 

35 总 Exit to Parent Sheet 转 到 主 原理 图 

36 国 View BOM Report 查看 元 器 件 清单 

37 四 Tools 一 Electrical Rule Check 生成 电气 规则 检查 报告 

38 惠 Tools>Netlist to ARES 创建 网 络 表 


绘图 工具 栏 中 常用 工具 如 表 4. 2 所 示 , 共 15 个 ,主要 用 于 变换 模式 拾取 元 件 、 添 加 标 


注 、 放 置 导线 .选择 仿真 工具 添加 虚拟 仪表 等 。 


表 4.2 绘图 工具 栏 中 常用 工具 


序号 图 标 名 称 功 能 
1 NR Selection Mode 选择 模式 
2 驴 Component Mode 拾取 元 器 件 
3 嘻 Junction Dot Mode 放置 节点 
4 Wire Lable Mode 标注 网 络 标号 
5 辟 Text Script Mode 输入 文本 
6 一 Buses Mode 绘制 总 线 
多 重 Subcircuit Mode 绘制 子 电路 块 
8 一 1 Terminals Mode 在 对 象 选择 器 中 列 出 各 种 终端 
9 >- Device Pins Mode 在 对 象 选择 器 中 列 出 各 种 引 脚 
10 狼 Graph Mode 在 对 象 选 择 器 中 列 出 各 种 仿真 分 析 的 图 表 
3 Tape Recorder Mode 当 对 设计 电路 分 割 仿真 时 采用 此 模式 
12 办 Generator Mode 在 对 象 选 择 器 中 列 出 各 种 激励 源 
13 党 Voltage Probe Mode 可 在 原理 图 中 添加 电压 探 针 
14 口 Current Probe Mode 可 在 原理 图 中 添加 电流 探 针 
15 了 Virtual Instruments Mode 在 对 象 选择 器 中 列 出 各 种 虚拟 仪器 


除 上 述 图 标 按钮 外 ,系统 还 提供 了 2D 图 形 模式 图 标 按钮 ,如 表 4. 3 所 示 , 主 要 包括 画 


线 ` 画 矩形 \ 画 圆 、 画 圆 弧 \ 画 闭合 线 , 添 加 文本 、 图 像 符 号 ,标注 等 。 这 些 图 形 对 象 可 直接 用 


于 画图 ,例如 用 于 创建 新 的 库 元 件 (元 器 件 、 符 号 . 引 脚 和 终端 ) ,也 可 用 于 对 所 设计 原理 图 进 


行 一 些 必要 的 标注 等。 


表 4.3 2D 图 形 模式 图 标 按钮 


序号 图 标 名 称 功 能 
和 吧 Line Mode 放置 直线 
2 Box Mode 放置 矩形 
3 [| Circle Mode 放置 圆 
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续 表 
序号 图 标 名 称 功 能 
4 nD Arc Mode 放置 圆 弧 
5 [ Closed Path Mode 放置 闭合 线 
6 A Text Mode 放置 文字 
7 Symbols Mode 放置 图 形 符号 
8 市 Markers Mode 放置 图 形 标记 


对 于 具有 方向 性 的 对 象 ,系统 还 提供 了 各 种 旋转 图 标 按钮 ,具体 如 表 4.4 所 示 。 
表 4.4 旋转 图 标 按钮 


序号 图 标 名 称 功 能 
1 [| Rotate Clockwise 顺 时 针 方 向 旋转 按钮 
2 | Rotate Anti-Clockwise 道 时 针 方 向 旋转 按钮 
9 让 X-Mirror 水 平 镜像 按钮 
4 个 Y-Mirror 垂直 镜像 按钮 


43 原理 图 编辑 的 基本 操作 


为 了 进行 硬件 系统 的 设计 与 仿真 ,首先 需 进行 原理 图 图 形 文件 的 编辑 。 首 先 按照 前 面 
所 述 基 本 步骤 进入 如 图 4. 3 所 示 主 界面 。 在 Proteus ISIS 窗口 中 选择 File>New Design 菜 
单项 ,弹出 如 图 4. 5 所 示 创 建新 的 设计 文件 对 话 框 。 选 择 合适 的 模板 (通常 选择 
DEFAULT 模板 ) , 单 击 OK 按钮 , 即 可 完成 新 设计 文件 的 建立 。 当 然 ,设计 模板 在 原理 图 
编辑 的 过 程 中 还 可 以 进行 修改 。 


| 
Create New Design [0 NE) 


Select a template to act as he default lor the new desigr 


国 国 国 国 国 国 


DEFAULT Landscape AD Landscape A1 LandscapeA2 LandscapeA3 LandscapeA4 


四 国 国 国 国 国 


Landscape US Landscape US LandscapeUS PortalAD CC PortraitA1 PortaitA2 
A B CG 


国 国 国 国 国 


PortrakA3 Portaita4 PortatUSA PorratU5B PotatUSC 


Ci\Program Fies\Labcenter Electrorics\Proleus 7 Prolessiona\TEMPLATES\Landscape A4.DTF- 


图 4.5 创建 新 的 设计 文件 对 话 框 


接着 ,选择 File>Save Design 菜单 项 ,将 弹出 一 个 对 话 框 ,用 于 为 设计 文件 命名 ,并 选 
择 保 存 路 径 。 只 需 在 “保存 在 ”下 拉 列 表 框 中 选择 目标 存放 路 径 , 并 在 “文件 名 ” 框 中 输入 设 
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计 的 文档 名 称 。 同 时 ,保存 文件 的 默认 类 型 为 Design File, 即 文档 自动 加 扩展 名 *. DSN”， 
单 击 “ 保 存 ” 按 钮 即 可 。 
下 面 就 可 以 进行 原理 图 的 编辑 工作 了 ,其 基本 操作 主要 包括 元 器 件 的 选取 、` 放 置 、 删 除 、 
移动 ,复制 ,编辑 ,还 有 电路 连 线 、 添 加 标签 等 。 


4.3.1 元 器 件 的 选取 


首先 用 鼠标 左 键 单 击 * 对 象 选择 按钮 (图 4. 3 中 ) 中 的 “P”, 即 可 弹出 拾取 元 件 (Pick 
Devices) 窗 口 ,用 于 选取 元 件 , 如 图 4.6 所 示 ,该 窗口 主要 显示 内 容 为 : 关键 词 输入 栏 . 元 件 
库 列表 、 元 件 库 二 级 目录 、 元 件 库 厂 商 列表 、 所 选 元 件 库 中 元 件 列表 ,以 及 所 选 元 件 原理 图 符 
号 和 PCB 封装 显示 等 。 


FRIKDevices 
Ke mm 8 Pre 
ed [| 交 主 词 硬 太 各 |，Besu le ZWO05G Preview 
~ |Devee | Lbray | Descrpton ~ Schematic Model[BRIDGE] 
MatchWhole Words? 选中 元 件 
Show ony pats wkh models? [ | 2wDIG BRIDGE Singke-Phase Bndoe Rectier 100V, 2A 
zw026 BRIDGE SinglePhase Biidge Rectier 200V 2 
Categoy, 2WMG BRIDGE SinglePhase BrdgeRectfer 400V 2 
A Ceoonies] 二 | zw066 ~ BRIDGE Singe-Phase Biidoe Rectier B00,2A 
(Unspecfied Zw086 。 BRIDGE Singke Phase Biidoe Recter BO 2A 
Analog ICs 2W1I0G BRIDGE Singe-Phase Brdge Rectier1kKV.2A 
Capacitors B125C1000 BRIDGE SinglePhase Bridge Rectfer 300V.1A 
CMOS 4000 series B250C1000 © BRIDGE Single.Phase Bridoe Rectifer ON. 1A 二 一 
Connectors B390C1000 BRIDGE SinglePhase Bidoe Rectier 900Y.1A ”| 所 选 元 件 库 中 
ee B40C1000 BRIDGE Single Phase Bidoe Rectiet 100V. 1A | 下 件 列表 
oa | B500C1000 BRIDGE Single-Phase Bridge Rectife 1.2kY, 1A 一 一 
10000 Se | | Beoc1000 。 BRIDGE Single-Phase Bridoe Rectiier 200V.1A 所 选 元 件 原理 图 
让 en BRIDGE DEVICE Generc brdge recifer 符号 显示 
[err DFOOSM ~ BRIDGE Singe-Phase DIP Brdge Rectifer 50V_1 0A 
Laplace Prmhves DF005S BRIDGE Singe-Phase SMD BidoeRectfier SOV, 1.0A 
Mechanics [= DFOM ~ BAIDGE SingePhaseDIPBrdgeRectfier 100V,1.0A 
Memoy Cs [元件 库 列 科 |DF015 。 BRIDGE SinglePhase SMD Bidoe Rectiier 10N/, 1.0A 
Microprocessar ICs DFO2M ~ BAIDGE Singe-Phase DIP Brdge Rectier 200V,1.0A 
Miscelaneous DF025 BAIDGE Singe-Phase SMD BidoeRectiier 200Y.10A 
Modeling Primiives DFO4M BRIDGE Single-Phase DIP Bridge Rectiier 400Y, 1.0A 
Operational Ampliiers DFO4S BRIDGE © Single-Phase SMD Bridge Rectiier 400V.1.0A 
Optoolectonics DFOSM BRIDGE Single-Phase DIP Bridge Recifer S00V, 1.0A 
Er DF06S BRIDGE Single-Phase SMD Bridoe Rectiiet 60OV .1 0A 
Pi ~ |DFOeM BRIDGE SinglePhase DIP Bridge Rectifiet B00Y, 1.0A 
DF08S BRIDGE SinglePhase SMD Bidoe Rectfet 00.1.0A 
Sub-category: DFIOM BAIDGE SinglePhase DIP Biidge Reciifer 1kV.10A 


DF10S BRIDGE Single-Phase SMD Bidoe Rectiier 1kV, 1.0A 


ne DFIOSA BRIDGE SinglePhase SMD BidoeRectifier 1kY, 1.0A 
[一 = | | 6zsez0 。 BRIDGE SnglePhase BrdoeRectier200Y. 1.5A 
Pectfiers [元 件 库 二 似 目 剥 | 625860 。 BRIDGE Single-Phase Bidge Rectier S00V. 1.5A 
Schotky 625880 BRIDGE SingkePhase Bride Rectiier 800V 1.5A 
Swtching GBPC35005 BRIDGE SingkePhase Brdoe Rectfer SOV, 35A 
Transient Suppressors GBPC3501 。 BRIDGE Singe-Phase Brdge Recter 100V 35A 


Tunnel ~ | 6BPC3502 BAIDGE Single Phase Brdoe Rectiier 200V 35A 
BPC3504 。 BRIDGE Single-Phase Bridoe Rectiier 400V. 35A 
Manulactuer | 元件 库 厂商 列表 ipPC3506 BRIDGE SngePhase Bidoe Rectiiet BOOV 35A 


rer | 58PC3508 BRIDGE SingkePhase Bndoe Rechier 800V. 35A | 
Diodes Ine GBPC3510 。 BRIDGE Single-Phase Bridoe Rectiier 1KV. 35A BAIDGE2 7| 
Farchid GBPC800 。 BAIDGE Singe-Phase Biidoe Recter SOV. BA 


I * 


图 4.6 拾取 元 件 (Pick Devices) 窗 口 


选取 元 器 件 的 方法 有 两 种 ,一 种 是 在 关键 字 区 域 输入 要 查询 的 元 器 件 名 称 ,以 缩小 查找 
范围 。 如 图 4. 7 中 在 关键 词 输入 栏 输 入 “*7404”, 元 器 件 列表 区 域 便 列 出 了 所 有 与 关键 字 相 
匹配 的 元 器 件 , 方 便 进行 查找 ; 找到 后 鼠标 左 键 双击 ,或 是 单 击 后 选 OK 按钮 , 即 可 拾取 ,于 
是 ,此 元 器 件 出 现在 图 4. 3 所 示 的 “对 象 选择 窗口 ”, 如 图 4. 8 所 示 。 

另 一 种 选取 元 件 的 方法 如 图 4. 6 所 示 , 在 “元 件 库 列表 ”中 选择 元 件 所属 类 ,然后 在 “元 
件 库 二 级 目录 ”中 选择 所 属 子 类 , 当 对 元 器 件 的 制造 商 有 要 求 时 ,在 “厂商 列表 ”中 选择 厂商 ， 
即 可 在 元 件 列表 区 域 得 到 相应 的 元 器 件 , 然 后 进行 选取 。 
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IRF7404 。。 SEMIIPC7351 DigkeyIRF7404ND MOSFET PCH 2 6.7A8SOIC 
Manufacturer 


图 4.7 用 关键 词 查找 元 器 件 
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图 4.8 拾取 元 件 显示 


4.3.2 元 器 件 的 放置 及 编辑 


当 所 需 元 件 如 图 4. 8 那样 被 一 一 添加 至 “对 象 选 择 窗口 ”中 后 ,就 可 以 将 元 件 放置 于 图 
形 编辑 窗口 ,以 便 进 行 原 理 图 的 设计 了 。 就 像 图 4. 4 左 侧 * 对 象 选择 窗口 ?中 就 列 出 了 该 设 
计 所 需 的 所 有 元 器 件 。 

在 原理 图 中 放置 元 器 件 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 单 击 “ 对 象 选择 窗口 ”中 的 器 件 ,在 Proteus ISIS 编辑 环境 主 界面 的 “预览 窗口 ”中 
即 出 现 该 器 件 的 图 标 。 
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(2) 使 用 旋转 图 标 按钮 对 元 器 件 的 方向 进行 调整 。 

(3) 在 “图 形 编辑 窗口 ?双击 ,元 器 件 就 被 放置 到 原理 图 中 。 

重复 上 述 步骤 ,分 别 将 所 需 元 器 件 放置 到 图 形 编辑 窗口 中 ,然后 将 光标 指向 编辑 窗口 的 
元 器 件 , 并 单 击 该 对 象 使 其 高 亮 显示 , 拖 动 该 对 象 到 合适 的 位 置 ,也 可 再 次 进行 旋转 或 镜像 
调整 后 ,选择 View 一 Redraw 菜单 项 ,刷新 屏幕 , 便 完成 了 元 器 件 的 放置 , 接 下 来 就 可 以 进行 
电路 的 连 线 了 。 

需 删除 元 件 或 对 象 时 ,可 用 鼠标 指向 对 象 并 双击 鼠标 右键 , 即 可 以 删除 该 对 象 ,同时 删 
除 该 对 象 的 所 有 连 线 。 

当 需 拷贝 一 个 对 象 或 拷贝 一 整 块 电路 时 ,用 鼠标 左 键 框 选 要 复制 的 对 象 , 被 选择 部 分 显 
示 为 红色 ,然后 用 鼠标 左 键 单 击 工 具 栏 中 复制 图 标志 ,把 拷贝 的 轮廓 拖 到 需要 的 位 置 , 单 击 
鼠标 左 键 放置 拷贝 ,重复 此 步骤 可 放置 多 个 拷贝 , 单 击 鼠 标 右键 结束 。 

对 于 一 些 元 器 件 ,如 电容 ,电阻 等 ,需要 对 元 器 件 的 参数 进行 修改 时 ,可 选择 对 元 件 进行 
编辑 。 以 一 个 电阻 元 件 为 例 , 具 体 元 件 编辑 方法 如 下 。 

(1) 通过 元 件 拾取 ,将 电阻 元 件 放置 于 图 形 编辑 窗口 中 。 

(2) 双击 元 器 件 , 弹 出 如 图 4.9 所 示 对 话 框 。 
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4.9 ”电阻 元 件 编辑 对 话 框 


图 4.9 电阻 元 件 编辑 对 话 框 中 主要 包含 如 下 项 目 。 
。 Component Reference: 元 器 件 在 原理 图 中 的 标号 。 
Resistance: 电阻 阻 值 。 
Model Type: 元 件 类 型 。 
Hidden: 选择 元 器 件 参考 号 是 否 出 现在 原理 图 中 。 
PCB Package: 元 器 件 的 封装 。 
Stock Code: 库存 代码 。 
(3) 对 相关 参数 可 进行 修改 ,如 阻 值 和 标号 等 ,然后 单 击 OK 按钮 ,结束 元 器 件 的 
编辑 。 
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4.3.3 元 器 件 的 连 线 


对 所 有 原理 图 所 需 元 件 进行 拾取 、 放 置 和 编辑 之 后 ,就 可 以 进行 元 件 的 连 线 了 。 电 路 连 
线 分 为 导线 连接 ,添加 网 络 标号 连接 ,总 线 连 接 、 使 用 输入 /输出 终端 连接 4 种 方式 。 


1. 导线 连接 


在 两 个 对 象 间 连 线 只 需 单 击 第 一 个 对 象 连接 点 ,然后 ,如 果 想 让 ISIS 自动 定 出 走 线 
路 径 ,只 需 再 单 击 另 一 个 连接 点 ; 如 果 想 自己 决定 走 线路 径 ,只 需 在 想 要 拐弯 处 单 击 即 
可 。 此 外 , 当 3 根 以 上 连 线 汇 于 一 点 时 ,ISIS 自动 画 出 一 个 圆 点 ,以 示 为 各 支 路 的 公共 
交点 。 


2. 添加 网 络 标号 连接 


当 电 路 比较 复杂 ,过 多 的 连 线 会 使 电路 中 的 导线 相互 交错 ,图 纸 显 得 凌乱 ,连接 关系 不 容 
易 辨 别 ,可 以 利用 标注 网 络 标号 来 代 蔡 连 接 导 线 。 具 体 方法 是 : 单 击 绘图 工具 栏 中 图 
然后 在 需 连接 的 端子 或 导线 上 添加 网 络 标号 ,如 图 4. 10 中 有 三 处 添加 了 网 络 标号 “tem”， 
则 表示 它们 是 短 接 在 一 起 的 。 


3, 总 线 连 接 


在 连接 数据 总 线 或 其 他 平行 的 一 组 信号 线 时 ,可 以 将 其 连接 成 总 线 的 方式 。 另 外 ， 
Proteus ISIS 同时 支持 在 层次 模块 间 运行 总 线 , 也 支持 定义 库 元 件 为 总 线 型 引 脚 。 在 以 总 
线 方 式 进行 连 线 时 , 需 分 为 绘制 总 线 .放置 总 线 分 支 . 添 加 网 络 标号 三 个 步骤 。 

1) 绘制 总 线 

首先 在 绘图 工具 栏 中 单 击 总 线 (Buses Mode) 图 标 贞 ,然后 分 别 在 期 望 总 线 起 始 端 出 
现 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 ,在 总 线路 径 的 拐点 处 单 击 鼠 标 左 键 ,在 总 线 的 终点 单 击 鼠 标 左 键 ， 
最 后 单 击 鼠 标 右键 , 即 可 结束 总 线 放置 。 

2) 放置 总 线 分 支 

在 Protel 软件 里 ,总 线 和 总 线 分 支 是 两 个 不 同 的 命令 。 而 在 Proteus 中 ,总 线 分 支 既 可 
以 用 总 线 命令 贞 ,也 可 以 用 一 般 连 线 命令 。 在 使 用 总 线 命令 画 总 线 分 支 时 , 粗 线 自 动 变 成 
细 线 。 为 了 使 电路 图 显得 专业 而 美观 ,我 们 通常 把 总 线 分 支 画 成 与 总 线 成 45" 角 的 相互 平 
行 的 斜 线 , 下 面 举 例 来 说 明 总 线 与 总 线 分 支 的 画 法 。 

如 图 4. 11 所 示 , 在 AT89C52 的 Pl 口 左 侧 先 画 一 条 自 上 而 下 的 总 线 ,确认 主 工具 栏 中 
的 自动 布线 器 多 为 选中 状态 (为 画 斜 线 准 备 ) 。 在 P1. 0 引 脚 单 击 鼠 标 左 键 后 松 开 ,挪动 鼠 
标 画 线 , 距 总 线 一 个 背景 栅 格 时 , 单 击 鼠 标 左 键 确认 ,然后 左手 按 住 Ctrl 键 不 松 ,右手 向 右 
上 移动 鼠标 ,在 与 总 线 成 45" 角 相交 时 单 击 鼠标 左 键 确认 , 即 完 成 一 条 总 线 分 支 的 绘制 。 下 
面 需要 画 的 几 条 不 必 再 这 样 复杂 ,只 需 在 分 支 的 起 始点 双击 即 可 完成 。 如 画 下 一 条 P1. 1 
引 脚 至 总 线 的 分 支 , 把 鼠标 放置 在 P1.1 引 脚 口 位 置 ,出 现 一 个 红色 小 方 框 , 双 击 鼠 标 左 键 ， 
自动 完成 像 P1. 0 引 脚 到 总 线 的 一 系列 动作 。 依 次 完成 所 有 总 线 分 支 的 绘制 。 

需要 指出 的 是 ,多 条 平行 线 在 绘制 时 , 均 可 采用 以 上 简单 的 画 法 。 
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3) 添加 网 络 标号 

总 线 和 总 线 分 支 画 完 之 后 ,还 需 在 每 一 条 分 支 上 添加 网 络 标 号 , 即 从 绘图 工具 箱 中 选择 
Wire Label 图 标 i 。 把 鼠标 指向 准备 放置 网 络 标号 的 总 线 分 支 位 置 ,鼠标 处 出 现 一 
“X ”号 ,此 时 单 击 , 出 现 Edit Wire Label 对 话 框 , 在 光标 闪 动 位 置 填 人 标号 名 称 即 可 。 用 总 
线 方式 连接 AT89C52 的 P1 口 的 电路 如 图 4. 11 所 示 。 


4. 添加 终端 连接 


添加 终端 的 连接 方法 类 似 网 络 标号 的 标注 ,可 以 在 需要 连接 的 两 个 接线 端 上 分 别 连接 
输入 终端 和 输出 终端 。 具 体 方法 是 : 用 鼠标 左 键 单 击 绘图 工具 栏 中 的 号 ,然后 在 对 象 选择 
窗口 中 选择 INPUT ,使 用 输入 终端 ; 选择 OUTPUT ,使 用 输出 终端 ,如 图 4. 12 所 示 。 以 输 
出 终端 表示 信号 输出 ,以 输入 终端 表示 信号 输入 ,并 将 这 两 个 端子 命名 为 同一 名 称 。 如 
图 4. 10 中 ,有 一 个 输出 终端 和 两 个 输入 终端 都 被 命名 为 fan, 表 明 它 们 是 相连 的 关系 。 
一 
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图 4.11 总 线 连接 图 4.12 输入 终端 和 输出 终端 的 选取 


4.3.4 编辑 环境 的 设置 


Proteus ISIS 编辑 环境 的 设置 主要 包括 图 纸 的 选择 、 图 纸 的 设置 ,文本 编辑 器 的 设置 、 
栅 格 的 设置 等 。 如 设置 纸张 的 型 号 ,标注 的 字体 ,是 否 显示 图 纸 的 栅 格 ,以 及 栅 格 的 大 小 等 。 


1. 图 纸 的 设置 


原理 图 的 图 纸 不 宜 太 大 ,当然 也 不 宜 太 小 ,可 在 创建 新 的 设计 文件 时 进行 图 纸 大 小 的 设 
定 , 如 图 4.5 所 示 。 在 编辑 原理 图 的 过 程 中 ,如 果 感 
觉 图 纸 的 尺寸 不 合适 ,也 可 随时 进行 修改 ,具体 方法 
是 : 在 Proteus ISIS 主 界面 选择 System> Set Sheet 
Sizes 菜单 项 ,将 出 现 如 图 4. 13 所 示 对 话 框 。 在 该 对 
话 框 中 用 户 可 选择 图 纸 的 大 小 或 自 定义 图 纸 的 大 小 。 


2. 设置 文本 编辑 器 
如 需 设 置 文本 格式 ,可 在 Proteus ISIS 主 界面 中 


图 4.13 图 纸 大 小 设置 对 话 框 
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选择 System-~~Set Text Editor 菜单 项 ,弹出 如 图 4. 14 所 示 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 可 以 对 
文本 的 字体 ,字形 ,大 小 ,效果 和 颜色 等 进行 设置 。 
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4.14 设置 文本 格式 


3. 设置 栅 格 
在 进行 原理 图 设计 时 ,图 形 编辑 区 中 的 栅 格 方便 元 器 件 的 布局 和 对 齐 ,也 利于 电路 中 导 


线 的 排列 ,但 一 个 栅 格 的 宽度 决定 了 光标 移动 的 单位 移 对- 
动量 ,例如 画 导 线 或 放置 元 器 件 时 ,如 果 需 要 移动 的 位 于 A 


置 小 于 当前 机 格 的 尺寸 ,可 对 栅 格 的 大 小 进行 修改 。 具 口 量 se 

体 方法 是 ， 选择 View 一 Snap 10th 荣 单 项 ,或 Snap 计 |*won 。 

50th、Snap 0. lin .Snap 0. 5in 项 ,可 将 栅 格 的 尺寸 调整 三 ee 

为 10th、50th、0. lin 或 0. 5in, 系统 默认 值 为 0.1in, 如 三 | snapsoh Fz 

图 4.15 所 未 。 Sr 
当 需 要 对 所 设计 的 结果 进行 截图 时 ,为 了 使 图 纸 清 | 上 

晰 ,可 将 机 格 隐 去 ,不 再 显示 ,具体 方法 是 : 在 主 界面 中 沪 |@@zomm 天 

选择 View-=Grid 菜单 项 ,或 直接 用 鼠标 单 击 工具 栏 中 区 |azen ee 局 

图 标 润 , 即 可 将 棚 格 隐 去 , 当 再 次 进行 同样 的 操作 时 ， @ | zoom wares 

又 可 将 栅 格 显示 出 来 。 | mapase 光 

a 图 4.15 栅 格 尺寸 修改 

4. 动画 选项 设置 


选择 System 一 Set Animation Options 菜单 项 , 即 可 打开 仿真 电路 设置 对 话 框 , 如 
图 4.16 所 示 。 

在 该 对 话 框 中 可 以 设置 仿真 速度 .电压 /电流 的 范围 ,同时 还 可 对 以 下 动态 仿真 选项 进 
行 设置 。 

。 Show Voltage & Current on Probes: 是 否 在 探测 点 显示 电压 值 与 电流 值 。 

。 Show Logic State of Pins: 是 否 显 示 引 脚 的 逻辑 状态 。 

。 Show Wire Voltage by Colour: 是 否 用 不 同 颜色 表示 导线 的 电压 。 


Show Voltage & Curent on Probes? v 
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图 4.16 仿真 电路 设置 对 话 框 


。 Show Wire Current with Arrows: 是 否 用 箭头 表示 导线 的 电流 方向 。 
此 外 , 单 击 SPICE Options 按钮 ,弹出 如 图 4. 17 所 示 交 互 式 仿真 选项 对 话 框 。 在 该 对 
话 框 中 还 可 通过 选择 不 同 的 选项 来 进一步 对 仿真 电路 进行 设置 。 


Absolute cunent enor tolerance [Amps}_ [ABSTOL] 
Absolute vokage enor tolerance (Volts}_ IVNTOL] 


Charge eror lolerance ICouombs [CHGTOL] 
Relative emor lolerance: IRELTOU 
Minmum acceplable pivot value: IPVToU 
Minimum acceplable rato ofpvot [PIVREL] 
Minmum conductance [Siemens] [GMIN] 

Minimum ansient conductance: [TRANGMIN] 

Shunt Resistance [Ohms}: [RSHUNT] 


Tolerances MOSFET lteration Temperature Transient DSIM 


1e06 
1e14 
0001 
1e13 
0001 
1e12 
1e09 
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er 


4.17 交互 式 仿真 选项 对 话 框 


4.3.5 层次 原理 图 设计 


和 多 图 纸 设计 过 程 一 样 ,ISIS 支持 层次 电路 设计 。 对 于 一 个 较 大 、 较 复杂 的 电路 图 ,不 
可 能 一 次 完成 ,也 不 可 能 将 这 个 电路 图 画 在 一 张 图 纸 上 ,更 不 可 能 由 一 个 人 单独 来 完成 。 利 
用 层次 电路 图 可 以 大 大 提高 设计 速度 ,也 就 是 将 这 种 复杂 的 电路 图 根据 功能 划分 为 几 个 模 
块 ,由 不 同 的 人 员 分 别 来 完成 各 个 模块 ,做 到 多 层次 并 行 设计 。 本 节 将 通过 一 个 具体 的 例子 
来 介绍 层次 电路 图 的 基本 概念 和 绘制 层次 原理 图 的 步骤 与 技巧 。 

如 图 4. 18 是 一 个 层次 电路 ( 主 电 路 ) ,其 中 TEM-CONTROL 和 FAN-CONTROL 为 子 


电路 , 子 电路 的 内 部 电路 图 如 图 4. 19 所 示 。 
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图 4.19 TEM-CONTROL 电路 图 


层次 电路 的 设计 步骤 介绍 如 下 。 

1) 画 子 电路 模块 

单 击 工具 栏 中 的 子 电 路 工具 至 ,并 在 编辑 窗口 拖 动 , 拖 出 子 电 路 模块 ,如 图 4. 20 所 
示 。 从 对 象 选择 窗口 中 选择 输入 、 输 出 端口 ,放置 在 子 电 路 图 的 左 侧 和 右 侧 。 端 口 用 来 
连接 子 电 路 和 主 电路 。 一 般 输入 端口 放 在 电路 图 模块 的 左 侧 , 而 输出 端口 放 在 右 侧 ,如 
图 4.21 所 示 。 


SUB? SUB? 


图 4.20 子 电路 图 模块 图 4.21 添加 子 电 路 图 端口 


2) 编辑 子 电 路 及 其 端口 名 称 
直接 使 用 端口 编辑 对 话 框 编辑 端口 名 称 ,端口 的 名 称 必 须 与 子 电路 的 逻辑 终端 名 称 一 
致 。 例 如 ,将 光标 放 在 输入 端口 上 右 击 ,在 下 拉 窗 口中 选择 Edit Properties ,然后 输入 端口 
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名 称 即 可 ,如 图 4.22 所 示 。 本 电路 输入 端口 是 C-signal, 输 出 端口 是 open 和 close。 


Ex | 


XXX Delete object 
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4.22 编辑 端口 名 称 的 下 拉 菜单 及 参数 输入 窗口 


同样 ,光标 放 在 “SUB?” 上 , 单 击 鼠 标 右键 ,选择 
所 示 。 或 者 选中 整个 子 电路 模块 , 单 击 鼠 标 右键 , 选 
可 打开 子 电 路 模块 属性 编辑 对 话 框 , 如 图 4. 25 


Edit Label, 输 入 子 电路 名 称 , 如 图 4. 23 
择 Edit Properties, 如 图 4. 24 所 示 , 即 
所 示 , 子 图 框 的 Name 输入 “TEM- 


CONTROL”*( 实 体 名 称 ) 即 可 。 在 同一 个 图 页 ,每 个 子 电 路 必须 有 唯一 的 子 图 框 名 称 ,如 
TEM-CONTROL 和 FAN-CONTROL。 这 时 , 子 电路 图 模块 如 图 4. 26 所 示 。 当 端口 是 低 


电 平 有 效 ,输入 的 名 称 像 R 时 ,只 需 输入 *$ R” 即 可 。 
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图 4.23 子 电路 图 名 称 编辑 窗口 


区 | | 


中 Drag Object 


ChHC 


三 Add Module Port » 


4.24 打开 子 电路 模块 属性 编辑 窗口 


102。 计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 
A 


Name: 


Cicuk 【CCT006 


Properties: 


图 4.25 子 电 路 模块 属性 编辑 对 话 框 图 4.26 子 电路 图 模块 
3) 子 电路 编辑 


将 光标 放置 在 子 电 路 模块 上 , 单 击 鼠 标 右键 ,并 选择 菜单 命令 Goto Child Sheet( 默 认 组 
合 键 为 Ctrl 十 C) ,这 时 ISIS 将 加 载 一 空白 的 子 图 页 ,操作 如 图 4. 27 所 示 。 在 打开 的 空白 子 
图 页 中 可 进行 原理 子 图 的 编辑 ,结果 如 图 4. 19 所 示 。 单 击 工具 箱 中 的 号 按钮 ,可 根据 需要 
选择 相应 对 象 。 需 要 电源 时 ,选中 对 象 选择 窗口 中 的 POWER , 则 在 预览 窗口 出 现 电 源 信号 
的 图 标 , 在 原理 图 中 单 击 , 可 在 原理 图 中 添加 电源 符号 ,选中 电源 符号 , 拖 到 合适 的 位 置 , 并 
将 其 连接 到 电路 。 也 可 选中 电源 符号 单 击 , 进 入 电源 编辑 对 话 框 ,在 String 栏 中 分 别 输入 


Edit Properties Ctrl+E 
XK Delete Object 


el t 


Show in Design Explorer 


TEM-CONTROL S Add Module Port » 


LED-GREEN 
FEBT 


图 4. 27 ”加载 空白 的 子 图 页 选项 
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输入 /输出 终端 是 必须 进行 放置 的 。 选 中 对 象 编辑 器 中 的 INPUT/OUTPUT, 则 在 预 
览 窗口 出 现 输入 /输出 端口 的 图 标 ,在 原理 图 中 单 击 , 则 可 在 原理 图 中 添加 此 端口 ; 然后 选 
中 输入 /输出 端口 符号 , 拖 到 合适 的 位 置 ,并 将 其 连接 到 电路 ; 再 次 单 击 输入 /输出 端口 符 
号 ,进入 编辑 对 话 框 ,在 String 栏 中 可 分 别 输入 端口 名 称 , 然 后 单 击 OK 按钮 ,完成 端口 的 
放置 ,如 图 4. 19 中 输入 端口 C-signal 和 输出 端口 open、close 所 示 。 

注意 ; 这 里 的 端口 名 称 必 须 与 子 电 路 模块 中 一 致 。 

4) 返回 主 设计 页 

子 电 路 编辑 完 后 ,选择 菜单 命令 Design-~>Goto Sheet, 这 时 出 现 如 图 4. 28 所 示 对 话 框 ， 
选择 Root sheet 1, 然 后 单 击 OK 按钮 ,即使 ISIS 回 到 主 设计 图 页 。 需 要 返回 主 设计 页 也 可 
以 在 子 图 页 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ,选择 Exit to Parent Sheet 选项 。 

5) 编辑 子 电 路 属性 

双击 子 电 路 模块 ,进入 子 电 路 编辑 对 话 框 ,可 在 Properties 中 输入 子 电 路 图 属性 。 然 后 
单 击 OK 按钮 ,完成 对 该 子 电 路 的 编辑 ,同时 实现 了 电路 的 层次 化 。 

6) 子 电路 模块 的 复制 

在 层次 电路 图 设计 时 ,如 果 有 多 个 子 电路 其 内 部 电路 相同 ,可 通过 子 电路 模块 的 复制 得 
到 ,但 需要 注意 的 是 ,各 子 电路 内 部 的 各 元 器 件 标号 必须 是 不 同 的 ,不 能 重复 ,所 以 ,复制 得 
到 的 子 电 路 中 元 器 件 的 标识 需要 重新 进行 排 布 。 如 图 4. 18 中 两 个 子 电路 模块 TEM- 
CONTROL 和 FAN-CONTROL 内 部 电路 相同 ,但 内 部 元 器 件 的 标号 不 能 重复 。 可 选择 
Tools~Global Annotator 菜单 项 ,打开 全 局 标注 器 对 话 框 如 图 4. 29 所 示 。 其 中 ,Scope 为 
标注 范围 。 系 统 提 供 了 两 种 标注 范围 Whole Design( 整 个 设计 ) 和 Current Sheet( 当 前 电 
路 ); Mode 为 标注 模式 ,系统 提供 了 两 种 模式 : Total( 综 合式 ) 和 Incremental( 增 量 式 )。 这 
里 可 以 选择 Whole Design 和 Total, 然 后 单 击 OK 按钮 ,系统 自动 完成 对 复制 得 到 的 子 电 路 
的 标注 。 


Select the sheet you wish to go to 5 Sheet(s) 
= [] Root sheet 1 
刁 莉 CELIANG 
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重 FAN-CONTROL 
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and Dne Le Colapse One Level_|_E; eal 
Naote: you can also hold the SHIFT key down and click the sheet name to 
Seleclt rid ione he dd SA 
Initial Count |1 
图 4.28 Goto Sheet 对 话 框 图 4.29 全 局 标注 器 对 话 框 


创建 好 子 电 路 后 ,将 其 放 到 主 电路 中 合适 的 位 置 , 并 将 其 与 主 电路 相关 部 分 相连 , 即 可 
完成 层次 电路 的 设计 。 
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@.4 系统 仿真 


本 章 的 主要 学 习 目 的 就 是 使 设计 人 员 掌 握 一 个 高 效 、 便 捷 的 软件 工具 ,下 面 就 以 一 个 温 
度 控制 系统 为 例 ,介绍 一 下 系统 仿真 的 基本 方法 。 


4.4.1 系统 仿真 举例 


为 便于 构成 一 个 完整 的 系统 ,控制 器 采用 单片机 来 实现 。 要 求 设计 一 个 基于 单片机 控 
制 器 的 微型 计算 机 温度 测控 系统 ; 可 以 随时 进行 温度 的 设 定 , 实 时 监测 当前 温度 ,并 可 进行 
实时 控制 ; 设 定 温度 和 当前 温度 要 求 用 数码 管 显 示 ; 控制 算法 可 采用 模糊 控制 算法 ; 采用 
Pt100 温度 传感器 或 DS18B20 进行 温度 测量 , 测 温 范 围 为 0 一 100'C ; 控制 精度 为 土 0. 5°C 。 

根据 以 上 设计 要 求 ,依据 4. 3 节 的 原理 图 设计 方法 ,完成 如 图 4. 30 所 示 的 一 个 基于 单 
片 机 的 温度 测控 系统 原理 图 ,用 鼠标 左 键 单 击 仿真 运行 按钮 CTnfr | 中 的 
CC , 即 可 进入 仿真 运行 状态 。 

从 图 4. 30 上 可 直观 地 看 到 数码 管 所 显示 设 定 温度 为 25"C ,当前 温度 为 35'C ,降温 指示 
灯 (D4) 点 亮 ; 另外 图 中 tem 和 fan 两 个 信号 波形 也 可 通过 示波器 进行 观察 ,如 图 4. 31 所 示 
为 信号 fan 的 波形 。 

在 原理 图 设计 的 过 程 中 ,在 调用 电路 元 件 时 ,为 了 能 够 实现 仿真 ,要 选用 具有 动画 演示 
功能 的 器 件 或 具有 仿真 属性 的 器 件 。 如 图 4. 32 所 示 拾 取 元 件 时 ,在 所 选 元 件 原理 图 符号 窗 
口 显示 有 “No Simulator Model”, 则 表示 此 元 器 件 不 具有 仿真 的 功能 ; 而 像 图 4. 33 所 示 器 
件 则 具有 有 仿真 属性 ,可 以 进行 仿真 。 通 过 仿真 ,可 实现 声 . 光 、 动 等 通 真 的 效果 ,以 检验 电 
路 硬件 及 软件 设计 的 对 错 ,非常 直观 ,便于 及 时 对 电路 进行 修改 。 

另外 ,图 4. 30 中 的 TEM-CONTROL FAN-CONTROL 和 CELIANG 都 是 采用 层次 电 
路 设计 的 电路 模块 。TEM-CONTROL 和 FAN-CONTROL 的 内 部 电路 如 图 4. 19 所 示 。 
CELIANG 的 内 部 电路 如 图 4. 34 所 示 , 其 中 包含 一 个 热电 阻 Pt100, 用 于 进行 温度 的 测量 。 
当然 软件 仿真 的 过 程 中 ,是 不 可 能 进行 温度 的 测定 的 ,但 可 以 根据 需要 随意 对 当前 温度 进行 
设 定 , 如 图 4. 34 中 设 定 当 前 温度 为 35C 。 

此 外 ,仿真 电路 中 还 用 到 了 一 些 仿真 工具 ,如 示波器 .电压 表 发 光 二 极 管 等 。 下 面 对 一 
些 常 用 的 仿真 工具 做 一 简单 介绍 。 


4.4.2 常用 仿真 工具 


Proteus 有 两 种 不 同 的 仿真 方式 , 即 交 互 式 仿真 和 基于 图 表 的 仿真 。 交 互 式 仿真 可 以 
实时 、 直 观 地 反映 电路 仿真 运行 的 结果 ; 基于 图 表 的 仿真 用 来 精确 分 析 电 路 的 各 种 性 能 ,如 
频率 特性 噪声 特性 等 。 为 辅助 仿真 运行 ,Proteus 软件 提供 了 大 量 的 可 视 化 虚拟 设备 , 主 
要 包括 以 下 几 项 。 

"激励 源 : 提供 多 种 激励 信号 源 。 

。 虚拟 仪器 : 用 于 观测 电路 的 运行 状况 。 

。 探 针 : 直接 布置 在 线路 上 ,用 于 采集 和 测量 电压 或 电流 信号 。 

。 曲线 图 表 : 用 于 分 析 电 路 的 波形 、 曲 线 参数 指标 等 。 
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图 4.34 CELIANG 子 电 路 的 内 部 电路 
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1. 激励 源 


菜单 通过 单 击 ISIS 主 界面 左 侧 的 图 标 例 即 可 打开 激励 源 , 如 图 4. 35 所 示 。 
主要 有 以 下 一 些 激励 源 。 


。DC: 直流 电压 源 。 上 | 

。 SINE: 正弦 波 发 生 器 。 EE 

。 PULSE: 脉冲 发 生 器 。 三 

。 EXP: 指数 脉冲 发 生 器 。 ED 


。 SFFM: 单 频率 调频 波 信号 发 生 器 。 
。 PWLIN: 任意 分 段 线性 脉冲 信号 发 生 器 。 
。 FILE: File 信和 号 发 生 器 ,数据 来 源 于 ASCII 文 件 。 
。 AUDIO: 音频 信号 发 生 器 ,数据 来 源 于 wav 文件 。 
。 DSTATE: 单 稳 态 逻辑 电 平 发 生 器 。 
。 DEDGE: 单 边 沿 信号 发 生 器 。 
。 DPULSE: 单 周 期 数字 脉冲 发 生 器 。 图 4.35 激励 源 列表 
。 DCLOCK: 数字 时 钟 信号 发 生 器 。 
DPATTERN : 模式 信号 发 生 器 。 

。 SCRIPTABLE: 脚本 信号 发 生 器 ,采用 EasyHDL 语言 的 源 代码 描述 信号 发 生 器 所 

需 产 生 信号 。 

例如 图 4. 36(a) 所 示 为 四 种 信和 号 源 , 包 括 数字 时 钟 信号 发 生 器 、 单 频率 调频 波 信 号 发 生 

器 ,指数 脉冲 信号 发 生 器 和 任意 分 段 线 性 脉冲 信号 发 生 器 ; 图 4. 36(b) 为 用 示波器 观察 到 
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图 4.36 四 种 信号 源 及 示波器 观察 到 的 相应 信号 
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的 波形 。 具 体 每 一 种 信号 源 的 属性 都 可 以 将 鼠标 放 在 信号 图 标 上 , 单 击 鼠标 右键 ,选择 编辑 
属性 (Edit Properties) ,然后 进行 编辑 。 

2. 虚拟 仪器 

虚拟 仪器 菜单 通过 单 击 ISIS 主 界面 左 侧 的 虚拟 仪器 模式 


(Virtual Instrument Mode) 图 标 久 即 可 打开 ,如 图 4.37 所 示 。 | 
主要 有 以 下 一 些 虚 拟 仪器 。 中 
。 OSCILLOSCOPE: 示波器 。 加 
。 LOGIC ANALYSER: 逻辑 分 析 仪 。 全 | QOSC0 有 
。COUNTER TIMER: 计数 器 /定时 器 。 三 MRA ENNAL 
。 VIRTUAL TERMINAL: 虚拟 终端 。 -| EBUGGER 
7 SIGNAL GENERATOR 
。SPI DEBUGGER: SPI 调试 器 。 RATa 
i DCAMMETER 
。 EC DEBUGGER: EC 调试 器 。 @ |AEVoLTMETER 
v |ACAMMETER 
。 SIGNAL GENERATOR: 信号 发 生 器 。 人 
。PATTERN GENERATOR: 模式 发 生 器 。 和 


DC VOLTMETER: 直流 电压 表 。 
DC AMMETER: 直流 电流 表 。 4.37 虚拟 仪器 列表 
AC VOLTMETER: 交流 电压 表 。 
AC AMMETER: 交流 电流 表 。 

下 面 介绍 一 下 几 种 常用 的 虚拟 仪表 。 

1) 示波器 

虚拟 示波器 是 最 为 常用 的 一 种 仪器 ,在 Proteus ISIS 环境 中 单 击 按钮 图 标 鸭 , 则 可 出 
现 如 图 4. 37 所 示 的 所 有 虚拟 仪器 名 称 列表 。 用 鼠标 左 键 单 击 列表 区 的 OSCILLOSCOPE， 
则 在 预览 窗口 出 现 示 波 器 的 符号 ,在 编辑 窗口 单 击 鼠标 左 键 , 出 现 示 波 器 的 拖 动 图 像 ,挪动 
鼠标 到 合适 位 置 , 再 次 单 击 左 键 , 示 波 器 被 放置 到 原理 图 编辑 区 中 去 ,如 图 4. 36(a) 所 示 。 

将 所 选 虚拟 示波器 连 人 电路 , 当 对 电路 仿真 时 , 即 可 弹出 如 图 4. 36(b) 所 示 的 示波器 窗 
口 , 它 的 用 法 与 实际 示波器 相仿 ,但 可 同时 观察 四 路 波形 。 示 波 器 的 四 个 接线 端 A.B`C.D 
应 分 别 接 四 路 输入 信号 ,信号 的 另 一 端 应 接地 。 

2) 虚拟 终端 

虚拟 终端 (VIRTUAL TERMINAL) 如 图 4. 38 所 示 , 它 相当 于 键盘 和 屏幕 的 双重 功 
能 ,使 用 户 在 用 到 与 上 位 机 之 间 的 串 行 通讯 时 ,可 直接 由 虚拟 终端 经 RS-232 模型 进行 数据 
的 异步 发 送 或 接收 。 虚 拟 终端 在 运行 仿真 时 会 弹出 一 个 仿真 界面 ,如 图 4. 38 右 下 角 所 示 , 当 
由 上 位 机 向 单片机 发 送 数据 时 ,可 以 和 实际 的 键盘 关联 ,用 户 可 以 从 键盘 经 虚拟 终端 输入 数 
据 ; 当 上 位 机 接收 到 单片机 发 送 来 的 数据 后 ,虚拟 终端 相当 于 一 个 显示 屏 , 会 显示 相应 信息 。 

3) 计数 器 /定时 器 

计数 器 /定时 器 (COUNTER TIMER) 的 原理 图 符号 及 测试 电路 连 线 如 图 4. 39 所 示 。 
(CLK) 为 外 加 的 时 钟 输入 。 

该 仪器 有 如 下 三 个 输入 端 。 

。 CLK: 计数 和 测 频 状态 时 ,数字 波 的 输入 端 。 
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图 4.38 虚拟 终端 


图 4.39 计数 器 /定时 器 电路 


。 CE: 计数 使 能 端 (CCounter Enable) ,可 通过 计数 器 /定时 器 的 属性 设置 对 话 框 设 为 高 
电 平 或 低 电 平 有 效 , 当 此 信号 无 效 时 ,计数 暂停 ,保持 目前 的 计数 值 不 变 , 一 旦 CE 
有 效 , 计 数 继续 进行 。 
。 RST: 复位 端 (RESET), 可 设 为 上 升 沿 有 效 (Low-High) 或 下 降 沿 有 效 (High 
Low) , 当 有 效 沿 到 来 时 ,计时 或 计数 复位 到 0, 然后 立即 从 0 开始 计时 或 计数 。 
该 仪器 有 四 种 工作 方式 ,可 通过 属性 设置 对 话 框 中 的 Operating Mode 来 选择 , 如 
图 4. 40 所 示 。 
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图 4.40 计数 器 /定时 器 的 工作 方式 设置 
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。 [Default]: 缺 省 方式 ,系统 设置 为 计数 方式 。 
Time[secs]: 定时 方式 ,相当 于 一 个 秒表 ,最 多 计 100s ,精确 到 1ws。CLK 端 无 需 外 
加 输入 信号 ,内 部 自动 计时 。 由 CE 和 RST 端 来 控制 暂停 或 重新 从 零 开 始 计 时 。 
Time[Lhms]: 定时 方式 ,相当 于 一 个 具有 小 时 、 分 、 秒 的 时 钟 ,最 多 计 10h, 精 确 到 
lms。CLK 端 无 需 外 加 输入 信号 ,内 部 自动 计时 。 由 CE 和 RST 端 来 控制 暂停 或 
重新 从 零 开 始 计 时 。 
Frequency: 测 频 方式 ,在 CE 有 效 和 RST 没有 复位 的 情况 下 ,能 稳定 显示 CLK 端 
外 加 的 数字 波 的 频率 。 
Count: 计数 方式 ,能 够 计 外 加 时 钟 信号 CLK 的 周期 数 ,如 图 4. 39 中 的 计数 显示 ， 
最 多 计 满 8 位 。 

例如 图 4. 39, 双 击 计 数 器 /定时 器 ,打开 其 属性 设置 对 话 框 , 如 图 4. 40 所 示 , 设 操作 模 
式 为 Count 即 计 数 方式 ,计数 使 能 端 设 为 High 高 电 平 有 效 , 复 位 端 设 为 Low-High 即 上 升 
沿 有 效 ,运行 仿真 ,可 显示 如 图 4. 39 所 示 的 计数 方式 , 合 上 图 中 与 CE 相 接 的 开关 , 则 计数 
停止 ,打开 开关 则 继续 计数 ; 合 上 与 RST 相 接 的 开关 再 打开 ( 即 提供 一 个 上 升 沿 ) ,计数 器 
清 零 后 从 零 重 新 开始 计数 。 

4) SPI 调试 器 

SPI 调试 器 的 图 形 符号 如 图 4. 41 所 示 。SPI 允许 MCU 与 各 种 外 围 设 备 以 同步 串 行 通 
信 方 式 交 换 信息 。 使 用 SPI 调试 器 时 ,可 将 某 一 具体 数值 写 人 
到 SPI 调试 器 中 ,同时 也 可 以 将 SPI 中 存放 的 数据 读 出 来 。 

此 元 件 共有 五 个 接线 端 。 

DIN: 接收 数据 端 ; 

DOUT: 输出 数据 端 ; 

SCK: 连接 总 线 时 钟 端 ; 

SS: 从 模式 选择 端 ,从 模式 时 此 端口 为 低 电 平 才 能 使 终端 响应 , 主 模式 且 当 数据 正 传输 
时 此 端 为 低 电 平 ; 

TRIG: 输入 端 ,能 够 把 下 一 个 存储 序列 放 到 SPI 的 输出 序列 中 去 。 

双击 SPI 的 原理 图 符号 ,可 以 打开 它 的 属性 设置 对 话 框 进行 相关 设置 ,如 图 4. 42 所 示 。 
对 话 框 主要 参数 如 下 。 
SPI Mode: 有 三 种 工作 模式 可 选择 ,Monitor 为 监控 模式 ,Master 为 主 模式 ,Slave 
为 从 模式 。 
Master clock frequency in Hz: 主 模式 的 时 钟 频率 (Hz) 。 
SCK Idle state is: SCK 空闲 状态 为 高 或 者 低 ,选择 一 个 。 
Sampling edge: 采样 边 ,指定 DIN 引 脚 采样 的 边沿 ,选择 当 SCK 从 空闲 到 激活 状 
态 ,或 从 激活 到 空闲 状态 时 使 用 。 
Bit order: 位 顺序 ,指定 一 个 传输 数据 的 位 顺序 ,可 先 传送 最 高 位 MSB, 也 可 先 传送 
最 低位 LSB。 

例如 ,将 SCK 和 DIN 引 脚 连接 到 电路 的 相应 端 ,打开 SPI 调试 器 属性 设置 对 话 框 进行 
参数 设置 , 设 SPI 为 从 模式 ,时钟 频 率 与 外 时 钟 一 致 。 运 行 仿真 ,弹出 SPI 的 仿真 调试 窗口 ， 
如 图 4. 43 所 示 , 且 接收 的 数据 将 显示 在 窗口 。 


图 4.41 SPI 调试 器 
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图 4.42 SPI 属 性 设置 对 话 框 


和 50.000ns Bit 8 DIN=L (sHI) * [Predefined Sequences 
和 150.000ns Bit 7 DIN=1 tsHI) 3 
和 250.000ms Bit 6 DIN=L (SHIT) 6 


350.000ns Bit 5 DIN=l (sHI) 
和 450.000ns Bit 4 DIN=1 (SHI) 
和 550.000ns Bit 3 DIN=1 (SHI) 
和 550.000ns Bit 2 DIN=1 (sHI) 
和 1750.000ns Bit 1 DIN=1 (sHI) 


如 orn nnm- ei nm nrm-， rear 


Buffered Sequences 


4.43 SPI 调试 器 的 数据 接收 


如 果 把 调试 器 设置 为 主 模式 ,运行 仿真 ,弹出 SPI 的 仿真 调试 窗口 。 按 下 仿真 按钮 的 暂 
停 键 上 ,在 调试 窗口 的 右 下 方 输入 需要 传输 的 数据 ,如 “16”, 按 Queue 按钮 将 输入 的 数 
据 放 入 到 数据 传输 队列 Buffered Sequences 中 去 ,再 次 按 仿 真 运 行 键 ,数据 发 送出 去 ,数据 
发 送 完 后 ,Buffered Sequences 清空 ,其 上 方 的 窗口 显示 发 送信 息 , 如 图 4. 44 所 示 。 也 可 以 
按 Add 按钮 把 数据 暂 放 到 预 传输 序列 中 去 备用 ,需要 时 加 到 数据 传输 队列 中 去 。 
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4-250us Bit 6 DOUT=0 (3L0) 
4-350us Bit 5 DoUT=0 (3L0) 33 
4.450us Bit 4 DOUT=1 (SHI) 66 


E3 
中 
ES 
哆 ”4-ssous Bit 3 Domr-o (S10) 
中 
中 
中 


4 
3 

4-650us Bit 2 DOUT=0 (SLO) 
4.750us Bit 1 DOUT=0 (SLO} 
4.850us Bit 0 DOUT=0 (SLO) 


4.44 SPI 调试 器 的 数据 发 送 


5) EC 调试 器 
EC 调试 器 的 图 形 符号 如 图 4. 45 所 示 , 它 允许 用 户 监测 EC 接口 并 与 之 交互 ,用 户 可 以 
i 查看 EC 总 线 发 送 的 数据 ,同时 也 可 向 总 线 发 送 数据 。 
EC 调试 器 共有 三 个 接线 端 ,SDA: 双向 数据 线 ; SCL: 双 
Ee 向 端 ,连接 时 钟 : TRIG: 触发 输入 端 ,能 使 存储 序列 被 连续 地 
放置 到 输出 队列 中 去 。 
图 4.45 TC 调试 器 双击 该 元 件 ,打开 属性 设置 对 话 框 ,主要 参数 如 下 。 
。Address byte 1: 地 址 字 节 1, 如 果 使 用 此 终端 仿真 一 个 从 元 件 时 , 则 这 一 属性 指定 
从 器 件 的 第 一 个 地 址 字 节 。 
。Address byte 2: 地 址 字 节 2, 如 果 使 用 此 终端 仿真 一 个 从 元 件 时 ,并 期 望 使 用 10 位 
地 址 , 则 这 一 属性 指定 从 器 件 的 第 二 个 地 址 字 节 。 
EC 调试 器 的 仿真 运行 界面 与 SPI 类 似 。 
除了 上 述 虚拟 仪器 之 外 ,还 有 直流 电压 表 .直流 电流 表 、 交 流 电 压 表 和 交流 电流 表 等 ,使 
用 方法 比较 简单 ,这 里 不 再 详 述 。 


3. 仿真 图 表 


Proteus ISIS 除了 可 进行 动态 仿真 以 外 ,还 提供 一 种 静态 的 图 表 仿 真 功能 ,可 通过 放置 
电压 /电流 探 针 设置 测试 点 ,经 仿真 生成 各 个 测试 点 的 信号 波形 , 即 电路 中 某 点 对 地 的 电压 
或 某 条 支 路 的 电流 相对 时 间 轴 的 波形 ,并 以 图 表 的 形式 留 在 电路 图 中 ,便于 进行 分 析 。 图 表 
仿真 主要 分 为 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 在 电路 中 各 个 被 测 点 加 电压 探 针 ,或 在 被 测 支 路 加 电流 探 针 。 

(2) 选择 放置 波形 的 类 别 , 并 在 原理 图 中 拖 出 用 于 生成 仿真 波形 的 图 表 框 。 

(3) 在 图 表 框 中 添加 测量 变量 。 

(4) 设置 图 表 属 性 。 
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(5) 按 图 表 仿 真 键 生成 对 应 的 波形 。 

(6) 分 析 及 打印 输出 。 

1) 仿真 图 表 应 用 举例 

下 面 以 图 4. 46 所 示 Proteus 软件 自 带 的 一 个 双 极 步 进 电 机 控制 的 仿真 原理 图 为 例 , 介 
绍 仿真 图 表 的 应 用 。 


Bipolar r M otor 


This design Imp b ments a controller for a bipo Br epper molor 
using th e L297 contmler and L298 dr Ver ICs 


Note that the L297 can dr le the mo tor both clockwisea nd 
anti- cb ckwse, and also pr odes areset fun ctb nwhich 
mtuns the rotor to the hom e position. 


图 4.46 步 进 电机 控制 仿真 原理 图 


图 4. 46 中 L297 作为 脉冲 分 配器 ,L298 为 电机 驱动器。 其 中 ,L297 的 CLOCK 用 于 输 
入 时 钟 信号 ,RESET 用 于 系统 复位 ,HALF/FULL 进 行 电机 的 步 距 角 选择 ,CW/CCW 进 行 
电机 转动 方向 的 控制 。 为 实现 仿真 ,时 钟 信号 取 自 时 钟 激励 源 , RESET、HALF/FULL 和 
CWVCCW 信 号 本 应 来 自 于 控制 器 ,这 里 因为 主要 是 研究 步 进 电机 的 运动 情况 ,所 以 只 用 逮 
辑 状态 输入 信号 来 代替 (拾取 元 件 时 关键 词 为 LOGICSTATE) ,每 次 用 鼠标 左 键 单 击 它 , 可 
改变 其 逮 辑 状态 。 

按照 以 上 说 明 建立 好 系统 原理 图 之 后 , 单 击 仿真 运行 键 CLw , 即 可 看 到 步 进 电机 的 转 
动情 况 。 改 变 HALEF/VFULL 的 逻辑 状态 ,可 看 到 步 进 电机 每 转动 一 步 的 步 距 角 发 生 相应 改 
变 ; 改变 CW/CCW 的 逻辑 状态 ,电机 的 转动 方向 会 随 着 翻转 ; 修改 时 钟 信号 CLOCK 的 频 
率 , 可 改变 电机 的 转动 速度 。 即 动态 仿真 可 非常 直观 地 看 到 步 进 电机 的 运动 情况 。 但 是 通 
过 L298 的 OUT1~OUT4 输出 给 步 进 电机 的 信号 U1(OUT1)~~U1(OUT4) 与 电机 的 运转 
情况 究竟 有 什么 关系 ,必须 利用 UL1(OUT1)~Ul1(OUT4) 的 波形 作 进 一 步 分 析 , 即 进行 图 
表 仿 真 。 图 表 仿 真 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 用 鼠标 左 键 单 击 绘图 工具 栏 中 的 电压 探 针 党 (Voltage Probe Mode) ,然后 将 光标 
移动 到 需要 观测 的 信号 导线 上 ,出 现 一 个 小 白 “ 关 ?号 时 单 击 鼠 标 左 键 , 即 可 放置 一 个 电压 探 
针 ,连续 操作 ,可 放 八 个 电压 探 针 到 电路 的 相应 位 置 。 如 图 4. 46 所 示 ,每 个 探 针 都 有 一 个 名 
字 , 也 可 以 为 其 重新 命名 。 
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(2) 单 击 绘图 工具 栏 中 的 图 表 模 式 按 钮 狼 (Graph Mode) ,在 对 象 选 择 窗口 中 选择 


DIGITAL ,如 图 4. 47 所 示 。 然 后 在 图 形 编辑 窗口 中 
拖 出 一 个 大 小 适中 的 图 表 框 ,如 图 4. 48, 系 统 默认 横 坐 标 是 


从 0 一 1s。 


(3) 将 鼠标 移 至 图 表 框 , 单 击 鼠 标 右 键 ,在 下 拉 窗 口中 


鼠标 


选择 Add Traces..., 打 开 用 于 添加 瞬 态 变量 曲线 窗 


图 4.49。 在 图 4. 49 中 ,轨迹 类 型 (Trace Type) 下 面 的 


Digital 被 选中 ,表示 需要 
P1 的 下 拉 箭 头 , 出 现 如 图 


添加 的 是 数字 变量 。 单 击 


4.50 所 示 的 所 有 探 针 名 称 。 


ANALDGUE 
DIGITAL 


MIXED 
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DC SWEEP 
AC SWEEP 
Probe 
i 图 4.47 图 表 仿 真 波 形 类 别 
选中 


Ul1(OUT1) , 则 该 变量 自动 出 现在 Name 栏 中 。 重 复 同样 步骤 , 即 可 添加 所 有 要 观测 的 变 
全 部 探 针 之 后 的 仿真 图 表 。 


量 , 图 4.51 所 示 为 添加 完 


图 4.48 数字 波形 仿真 图 表 框 
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Probe pl. [eNONE> | | sa Probe PL: [<NONE Sh ss 

Probe PZ | Probe PZ 

ProbeP3 -=] Probe P3 

pr 这 Ayis: 
Probe P4: ] Probe P4 
Expression Expressior 


图 4.50 添加 瞬 态 变量 


(4) 双击 图 表 , 打 开 其 


图 4.51 添加 完全 部 探 针 之 后 的 仿真 图 表 


属性 对 话 框 , 可 对 其 属性 进行 修改 ,如 可 将 横 坐 标 轴 的 时 间 范 围 


做 一 修改 ,开始 时 间 (Start time) 不 变 ,将 结束 时 间 (Stop time) 改 为 2s, 如 图 4. 52 所 示 。 
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Corcal 
图 4.52 仿真 图 表 属 性 对 话 框 


(5) 再 将 鼠标 移 至 图 表 框 , 单 击 鼠 标 右键 ,在 下 拉 窗 口中 选择 


Simulate Graph, 即 可 得 
到 方针 后 的 图 表 , 如 图 4. 53 所 示 。 


图 4.53 仿真 后 的 图 表 


(6) 把 鼠标 放 在 图 4. 53 图 表 框 的 绿色 区 双击 ,图表 放 大 ,成 为 一 个 独立 的 窗口 ,放大 后 
的 图 表 窗 口 最 上 面 的 菜单 栏 可 用 于 对 图 表 做 进一步 的 设 定 , 如 可 修改 背景 及 图 形 颜 色 等 ,如 
图 4.54 所 示 。 

通过 对 图 4. 54 中 曲线 的 分 析 , 可 清楚 了 解 步 进 电机 的 输入 信号 与 电机 运动 情况 之 间 的 
关系 。 关 于 步 进 电机 控制 的 相关 知识 将 在 第 7 章 数 字 程 序 控 制 中 详细 介绍 。 


器 (1 lm 


h 1 1 
外 的 E27 i. 克 
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图 4.54 放大 后 的 图 表 窗 口 
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2) 其 他 仿真 图 表 介 绍 
鼠标 左 键 单 击 绘图 工具 栏 中 的 图 表 模式 按 钮 科 (Graph Mode) 时 可 以 在 对 象 选择 窗口 
中 看 到 如 图 4. 47 所 示 共 有 13 类 图 表 波 形 类 别 ,具体 见 表 4.5 所 列 。 
表 4.5 图 表 仿 真 波形 种 类 


图 表 仿 真 波形 名 称 含 义 图 表 仿真 波形 名 称 含 义 
ANALOGUE 模拟 波形 FOURIER 傅 里 叶 分 析 
DIGITAL 数字 波形 AUDIO 音频 分 析 
MIXED 模 数 混合 波形 INTERACTIVE 交互 分 析 
FREQUENCY 频率 响应 CONFORMANCE 一 致 性 分 析 
TRANSFER 转移 特性 分 析 DC SWEEP 直流 扫描 
NOISE 噪声 分 析 AC SWEEP 交流 扫描 
DISTORTION 失真 分 析 


需要 绘制 模拟 波形 时 使 用 ANALOGUE; 需 绘制 数字 波形 时 使 用 DIGITAL; 如 果 需 
要 把 两 类 波形 放 在 同一 个 图 表 框 中 , 则 需要 选 定 混合 波形 MIXED。 


习题 
2 


1. 针对 第 3 章 习题 第 4 题 : 试用 AEN(DMA 地 址 使 用 信和 号 ,高 电 平 有 效 ) 信 号 、 地 址 信 
号 Au 一 As .74HCT138 芯片 ,以 及 其 他 门 电路 ,搭建 一 个 地 址 译 码 电路 ,可 寻 址 的 地 址 分 别 
为 3A0H~3A7H。 搭 建 Proteus 仿真 电路 ,并 进行 仿真 分 析 。 

2. 建立 仿真 电路 ,对 图 4. 55 电路 进行 仿真 分 析 。 


2C3 


100uF 


FEED 
Vols 


图 4.55 题 2 电路 


3. 练习 示波器 的 使 用 。 
4. 搭建 图 4. 56 电路 ,并 进行 分 析 、 仿 真 。 
5. 自行 设计 一 个 电路 ,练习 图 表 仿 真 方法 。 
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计算 机 控制 系统 的 设计 ,实际 上 是 指数 字 控制 器 的 设计 ,而 并 不 是 涉及 计算 机 控制 系统 
工程 的 全 部 设计 内 容 。 控 制 器 的 任务 主要 是 按照 一 定 的 控制 规律 和 相应 的 控制 算法 ,来 产 
生 满足 系统 性 能 指标 的 控制 信号 ,从 而 输出 到 现场 以 驱动 执行 机 构 , 达 到 控制 的 目的 。 

在 传统 的 模拟 控制 系统 中 ,控制 器 的 控制 规律 是 由 控制 仪表 或 者 电子 电路 等 硬件 设备 
来 完成 的 ,而 在 计算 机 控制 系统 中 ,除了 硬件 装置 的 计算 机 外 ,其 设计 核心 主要 体现 在 数字 
控制 器 的 设计 算法 和 实现 上 。 

数字 控制 器 的 设计 分 为 连续 化 设计 (或 称 为 模拟 化 设计 ) 和 离散 化 设计 (或 称 为 数字 化 
设计 ) 两 种 。 本 竟 首 先 介绍 了 分 析 离 散 系统 的 数学 工具 2 变换 和 2 反 变 换 , 着 重 阐述 了 数 
字 控 制 器 的 连续 化 设计 和 离散 化 设计 的 基本 原理 和 步骤 ,并 详细 介绍 了 最 少 拍 控制 系统 的 设 
计 , 同 时 对 目前 广泛 使 用 的 PID 调节 器 的 离散 化 方法 、PID 数字 控制 器 的 算法 改进 以 及 参数 整 
定 进 行 了 深入 的 讨论 ,最 后 简单 介绍 了 史密斯 预 估 控制 和 串 级 控制 等 复杂 控制 的 规律 。 


6.1 线性 离散 系统 的 Z 变换 及 Z 反 变换 


连续 系统 输入 量 和 输出 量 之 间 的 关系 可 用 微分 方程 来 描述 ,借助 于 拉 普 拉 斯 变换 建立 
系统 的 传递 函数 ,可 以 非常 方便 地 分 析 系 统 的 特性 。 而 计算 机 控制 系统 是 一 种 采样 控制 系 
统 , 即 离散 系统 ,对 于 离散 系统 主要 用 差分 方程 来 描述 ,并 借助 于 所 谓 的 Z 变换 来 建立 系统 
的 脉冲 传递 函数 ,也 可 以 方便 地 分 析 离 散 系统 的 性 能 。 由 于 连续 控制 系统 和 离散 控制 系统 
的 控制 方法 不 同 ,所 以 它们 使 用 的 数学 工具 、 研 究 方法 也 不 同 , 表 5.1 列 出 了 它们 的 研究 方 
法 对 照 表 。 
表 5.1 控制 系统 的 研究 方法 对 照 表 


研究 方法 分 类 连续 控制 系统 离散 控制 系统 
输入 量 与 输出 量 之 间 的 关系 表达 微分 方程 差分 方程 
数学 工具 拉 普 拉 斯 变换 Z 变换 
使 用 的 函数 传递 函数 脉冲 传递 函数 
现代 控制 理论 状态 方程 离散 状态 方程 


Z 变换 的 最 初 思想 来 源 于 连续 系统 , 它 是 由 拉 普 拉 斯 变换 直接 引申 出 来 的 一 种 变换 , 实 
际 上 它 是 拉 普 拉 斯 变换 的 一 种 变形 ,有 时 又 称 为 采样 拉 普 拉 斯 变换 ,是 研究 离散 系统 的 重要 
数学 工具 。 
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5.1.1 2 变 
1. Z 变换 的 定义 


将 连续 信号 变 为 离散 信号 的 过 程 称 为 采样 过 程 , 设 连续 函数 f(z) 是 符合 拉 普 拉 斯 变换 
条 件 的 , 则 采样 后 的 信号 广 (0 也 可 以 进行 拉 普 拉 斯 变换 。 连 续 信 号 f(z) 通 过 采样 周期 为 
TT 的 理想 采样 后 得 到 的 采样 信号 4”(z) 是 一 组 加 权 理 想 脉 冲 序列 ,每 个 采样 时 刻 的 脉冲 强 
度 等 于 该 采样 时 刻 的 连续 函数 值 , 即 采样 后 其 离散 函数 f" (7) 为 


+ 


了 
f° 0 = >)FGT)84 一 AT) = f0) 284 一 AT) (5.1) 


式 (5.1) 中 ,了 为 采样 周期 ,k 为 采样 序号 。 - 
研究 采样 信号 /* (2) 可 像 连续 函数 一 样 对 离散 信号 六 (7) 采 用 拉 普 拉 斯 变换 ,可 得 


J 有 
L[f* (DO]= FE G) = DG —eT)] = Df De™ (5.2) 
k=0 k=0 


式 (5. 2) 中 右边 为 无 穷 多 项 之 和 ,每 一 项 中 都 有 因子 e ,同时 它 是 一 个 s 的 指数 函数 ,因为 
复 变量 ; 在 指数 里 不 方便 计算 ,无 法 使 问题 简化 ,因此 引入 一 个 新 的 复 变量 = 为 


一 eF (5.3) 
或 
s = Tlnz (5.4) 
5 三 示 
代入 式 (5.2) 中 ,可 得 
+eo 十 co 
F*(s) |e = F(z) = 2 fT) en) = 2 f(T (5.5) 
k=0 k=0 
式 (5.5) 称 做 离散 信号 4 (1) 的 Z 变换 ,并 记 为 
4 
F(z) = Z[f° (0)] = >) CAT)z (5.6) 
k=0 


所 以 ,由 上 可 见 , 所 谓 的 Z 变换 ,也 就 是 在 离散 信号 4" (1) 的 拉 普 拉 斯 变换 中 令 = 一 ef 
而 得 到 的 变换 ,可 以 视 为 拉 普 拉 斯 变换 的 一 种 变形 。 式 (5.6) 是 f" (+) 的 单 边 Z 变换 , 若 式 
中 的 流动 变量 & 从 一 ~ 十 >, 则 称 为 双边 Z 变换 。 但 是 由 于 控制 系统 中 研究 的 信号 都 是 
从 研究 时 刻 :一 0 开始 算 起 ,所 以 使 用 的 都 是 单 边 Z 变换 ,在 这 里 也 简称 为 Z 变换 。 


2. Z 变换 的 求法 及 简单 函数 的 Z 变换 


Z 变换 的 求解 方法 就 是 求 取 采 样 函 数 的 Z 变换 式 , 其 求法 有 很 多 ,比如 级 数 求 和 法 、 部 分 
分 式 法 、 留 数 计算 法 等 ,这 里 重点 介绍 级 数 求 和 法 和 部 分 分 式 法 这 两 种 比较 常用 的 Z 变换 方法 。 

1) 级 数 求 和 法 

级 数 求 和 法 是 直接 应 用 Z 变换 的 定义 进行 求 和 。 设 时 间 连 续 函 数 为 F(z) ,其 对 应 的 离 
散 时 间 函 数 为 广 (7) , 则 其 Z 变换 根据 式 (5.6) 可 表示 为 


F(z) = 2Z[f* (2)] = SY par) 
将 上 式 右边 展开 , 即 得 
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F(z) = Bane = O00)+ FDz +f2D 十 … 十 ET) 十 … (5.7) 


这 就 是 离散 时 间 丽 数 六 () 进 行 Z 变换 的 一 种 级 数 表达 形式 。 由 这 种 表达 式 可 知 ,如 果 知 
道 了 时 间 连 续 函数 为 (+) 在 各 个 采样 时 刻 kT(k 二 0,1,2,… ,oo) 上 的 采样 值 f4(kT), 便 可 
根据 上 式 求 得 其 Z 变换 的 级 数 展开 形式 , 它 是 无 穷 多 项 的 级 数 , 是 开 式 ,可 以 根据 具体 问题 
将 这 种 开 式 简化 为 闭 式 以 便于 运算 。 

【 例 5.1】 求 指数 函数 f(1) 二 e “的 Z 变换 。 

解 : 首先 求 出 函数 f(z) 在 各 个 采样 时 刻 的 采样 值 , 即 f* (1) 二 A(kT) 二 e “所 以 可 根 
据 式 (5.7) 写 出 

F(z)=1+e “Tz ! 二 e “Tz 2 十 … 十 ez 十 
上 式 两 边 同 时 乘 以 e 了 xz 一 , 则 得 
Se Ty-1F(z)=e "Tz 1+e “Tz ?二 .二 ee K+DeTo T+)... 
再 将 两 式 相 减 ,可 得 
F(z)(1—e “xz- 1!)=1 

整理 可 求 得 


== 上 = 主 


ea 
【 例 5.2】 求 单位 斜坡 函数 Fo) = 上 的 Z 变换 。 
解 : 首先 求 出 函数 f(z) 在 各 个 采样 时 刻 的 采样 值 , 即 f° (z)=FCRT) 一 AT, 所 以 可 根据 
式 (5.7) 写 出 


由 于 


将 上 式 两 边 对 Z 求 导数 ,并 将 和 式 与 导数 交换 得 
0 
Dps G1 


再 将 上 式 两 边 同时 乘 以 (一 Tz) ,于 是 便 可 求 得 单位 斜坡 丽 数 Fi) 一 ; 的 Z 变换 为 


Tz 


~) 一 bs 
F(x) Ts pr 


2) 部 分 分 式 法 
设 时 间 连 续 函 数 为 f(7) ,其 对 应 的 拉 普 拉 斯 变换 为 F(s)。 已 知 下 (s), 而 Fi) 没有 给 
出 ,可 以 直接 通过 F(s) 求 出 f(7) 的 Z 变换 FF(z)。 


部 分 分 式 法 也 即 先 将 连续 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 展开 成 部 分 分 式 F(s) = >» 一 一 一 万 之 和 
的 形式 ,然后 对 各 个 分 式 分 别 求 其 Z 变换 ,其 和 即 为 所 求 的 Z 变换 。 

【 例 5.3】 求解 F(s) 二 0 二 5 的 Z 变 换 。 

解 : 因为 


所 以 原 函 数 为 


因此 可 得 其 Z 变换 为 


f=L IF()=10)—e 人 
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l=e™> 


F(z) = Z[1(1)] — ZLe™’] 


1 


【 例 5.4】 求解 f(1) 二 sinwT 的 Z 变换 。 


(z— D(z—e”) 


解 : 因为 
过 . 1 
中 
权 w | 2 2j 
LLA(D] 一 LLsino7] 5 十 ow2 5 二 ow 人 
而 
L-! 1 =@-i(teT) 
[iE] 
所 以 
a w 1 1 1 1 z sinwT 
Wie "|| WLM dle =e We = ete 
z'sinwT zsinwT 


1—2z!coswT + 2 


2 一 2xcoswT 十 1 


像 拉 普 拉 斯 变换 一 样 ,可 以 列 出 常用 简单 函数 的 Z 变换 ,在 解 离散 问题 时 可 以 直接 查 
表 。 常 用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 和 Z 变换 如 表 5. 2 所 示 , 利 用 此 表 可 以 根据 给 定 的 函数 或 其 拉 
普 拉 斯 变换 直接 查 出 其 对 应 的 Z 变换, 不必 进行 繁琐 的 计算 ,这 也 是 实际 中 广泛 应 用 的 方法 。 


表 5.2 常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 和 Z 变换 表 


序号 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 时 间 函 数 f(1) Z 变 换 F(z) 
1 1 6(2) 1 
2 Sh (一 AT) 二 
1 EE z 
3 je 6r(t) = ZaT) So 
1 z 
4 i 1(2) 二 
1 Tz 
(z—1)’ 
6 二 Fi T’z(z+1) 
六 2 2 (z—1)’ 
1 沉 0 2 
$ pT nl lim nl a (a) 
= -eT 之 
上 sta ° z 一 ea 
1 oT Tze “7 
CS 十 o 法 Gy 
a ar bd ech 
到 ssTa) = CG—D(z—e™) 
ab _ -Te-oT 
用 GFa) Cs To) zr ze 
w zsinoT 
ned Se z’—2zcoswT++1 
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续 表 
序号 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 时 间 函 数 f(?) Z 变 换 F(z) 
13 06a xz(z— coswT) 
s+ 于 一 2zcoswT 十 1 
14 外 eaTsinat ze “sinwT 
(sta)’ +o? 好 一 2ze "TcoswT+e *T 
ste _ or _ zze "cosoT _ 
可 GFa) tor Soe F220 TcoswT He mr 
< HT £2 
于 /Dna “ z—a 


3) Z 变换 的 性 质 和 定理 

在 Z 变换 中 有 一 些 与 拉 普 拉 斯 变换 类 似 的 性 质 和 定理 ,这 些 性 质 和 定理 对 扩大 Z 变换 
应 用 有 着 重要 作用 ,应 用 这 些 定理 可 使 Z 变换 的 运算 变 得 简单 方便 ,并 可 用 于 计算 或 直接 
分 析 离 散 控制 系统 。 其 中 Z 变换 最 基本 的 性 质 和 定理 如 下 (这 里 假设 Fi 的 QZ 变换 F(z) 
存在 ,并 且 对 于 +<0 时 f(t)=0)。 

(1) 线性 定理 

由 Z 变换 的 定义 可 知 ,Z 变换 是 线性 变换 , 若 Fi(z) 二 Z[f1(2)],Fs(z) 二 Z[fa(t)], 且 
a 和 6。 为 任意 常数 , 则 有 


ZLaf1i(t) +bf2(1)] = aFi(z) + oF,() (5.8) 
(2) 迟 后 定理 
若 连续 函数 f(7) 的 Z 变换 为 下 (=)=ZLF(GD], 并 且 当 :上 <0 时 有 Fo 一 0, 则 有 
ZLF4d 一 AT)] = 一 =4F(z) (5.9) 


其 中 为 零 或 正 整数 。 
(3) 超前 定理 
若 连 续 函数 Fi) 的 Z 变换 为 F(x) 二 Z[f(t)], 并 且 当 10 时 有 f(t)==0, 则 有 
Z[f(+kT)] = Fa) — OfOT)E (5.10) 
其 中 上 为 零 或 正 整 数 。 
(4) 复位 移 定理 


如 果 f(#) 的 Z 变换 为 F(x) 二 Z[f(7)], 则 有 
Ze = Er (5.11) 
(5) 初 值 定理 
如 果 f(z) 的 Z 变换 为 F(x) 二 2Z[f()], 且 limF(z) 存 在 , 则 f(D 或 f(k) 的 初 值 4(0) 为 
f(0) = limF(<) (5.12) 
(6) 终 值 定理 
如 果 f(2) 的 Z 变换 为 F(z)==Z[f(1)], 且 (z 一 F(z) 对 < 的 所 有 导数 都 存在 , 则 有 
limf (2) lim(z DF(z) lim(1 z 1)F(z) {5613} 
(7) 卷 积 定理 
如 果 方 (D 和 f,(1) 的 Z 变换 为 Fi(z)==Z[f1(2)], F(z) 二 ZL[f(1)j], 则 有 
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E 
Z[ 户 (0 户 (D)] = 才 > hCGT) 户 GT 一 | = F(z)F,(z) (5.14) 


5.1.2 Z 反 变换 


在 连续 系统 设计 中 ,通过 拉 普 拉 斯 变换 把 描述 系统 的 微分 方程 转换 为 ; 的 代数 方程 , 然 
后 写 出 系统 的 传递 函数 , 即 可 用 拉 普 拉 斯 变换 法 求 出 系统 的 时 间 响 应 ,从 而 简化 对 连续 系统 
的 分 析 研 究 。 同 样 ,在 离散 系统 中 进行 Z 变换 ,是 为 了 把 描述 离散 系统 的 差分 方程 转换 成 Z 
的 代数 方程 ,然后 写 出 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 ,再 用 Z 反 变换 的 方法 求 出 离散 系统 的 时 
间 响 应 。 

与 Z 变换 相反 ,由 象 函数 F(z) 求 取 相 应 的 离散 时 间 原 函数 f" (7) 的 运算 ,就 是 所 谓 的 
Z 反 变换 ,有 了 时 也 叫 道 Z 变换 , 记 为 

f° (0) = ZLF(z)] (5.15) 

求 Z 反 变换 的 方法 很 多 ,比如 查 表 法 、 利 用 Z 变换 的 性 质 求 反 变换 、 宕 级 数 展开 法 .部 
分 分 式 展开 法 和 留 数 法 等 。 对 于 常见 的 典型 信号 ,其 Z 反 变换 可 以 通过 查 表 5. 1 中 的 Z 变 
换 表 得 到 ,对 于 一 些 表 中 无 法 直接 查询 的 ,可 以 通过 短 级 数 展开 法 、 部 分 分 式 法 和 留 数 计算 
法 来 求 得 。 下 面 重点 介绍 这 三 种 Z 反 变换 的 求解 方法 。 


1. 震级 数 展开 法 


震级 数 展开 法 也 称 为 长 除法 ,这 种 方法 是 由 函数 的 Z 变换 表达 式 , 利 用 长 除法 求 出 按 
2 … 升 寡 排 列 的 级 数 展开 式 ,再 经 拉 普 拉 斯 反 变 换 , 即 可 求 出 原 函 数 的 脉冲 序列 。 
根据 Z 变换 的 定义 ,将 式 (5.6) 展 开 成 Z7! 的 无 穷 蜂 级 数 ,可知 


让 
F(z) = DfT = 7(0) 十 CT) 十 7F(2T)z 十 … 十 CAT)z 十 … 
k=0 


(5.16) 
由 上 式 可 知 ,只 要 用 某 种 方法 将 要 作 Z 反 变换 的 F(z) 展 开 成 :的 震级 数 形式 , 即 可 对 应 
获得 F(z) 相 应 的 时 间 序 列 FCAT) 。 
设 象 函数 F(z) 是 Z 的 有 理 函 数 ,可 以 表示 为 两 个 Z 的 多 项 式 之 比 , 即 


(nm) (5,17》 
an 


对 式 (5.17) 用 长 除法 , 即 直 接 用 分 子 多 项 式 除 以 分 母 多 项 式 , 所 得 商 展开 成 Z 升 守 排列 的 
级 数 形式 , 即 


F(z) = coz’ aor! 二 cz 十 … (5.18) 
比较 式 (5. 18) 和 式 (5. 16) 可 知 其 具有 相同 的 形式 ,而 式 (5. 16) 是 Z 变换 的 定义 式 ,因此 
式 (5.18) 的 系数 ov(z 一 0,1,2,…) 就 是 f(z) 在 采样 时 刻 的 值 f(&T) , 故 将 z= 二 e* 代 入 式 (5. 18) 
再 求 取 其 拉 普 拉 斯 反 变换 , 则 得 到 对 应 的 原 函 数 , 即 

fkT) = co6(t) 十 ci8G 一 T) 十 cz 一 2T) 十 … (5.19) 


【 例 5.5】 已 知 象 函数 F(z) 一 CTJC 人 ' 试 求 其 原 函数 /* (2)。 


解 : 首先 将 F(z) 写 出 Z 多 项 式 之 比 的 形式 ,F(z) 应 用 长 


(z 十 1)(z 十 2) zz? 十 3z 十 2 
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除法 将 象 函数 下 (zx) 展开, 即 


ed | i 
+4432+2j 
A st: 
= 
3y gv "Ou" 
7z-! 十 6z? 
7z ! 十 21z 十 14z 3? 
I 一 Me 
= 42 0+ 
31z-? 十 30z 一 
由 长 除法 结果 可 知 
下 (z) 一 z 一 3z 十 7<3 一 15z 十 … 


故 可 得 其 原 函 数 
JRT) 一 SG 一 站 一 38( 一 2T) 十 78(t 一 3T) 一 158(t 一 4T) 十 … 
由 例 5. 5 可 以 看 出 ,采用 竹 级 数 展开 法 ,用 手工 就 可 以 求 出 广 (2) 的 前 几 项 ,数学 难度 
低 , 在 分 析 实 际 问题 时 ,如 果 只 需求 得 序列 的 初段 , 则 应 用 此 方法 还 是 很 有 意义 的 。 但 是 一 
般 来 说 ,震级 数 展开 法 得 不 出 /(kT) 的 封闭 表达 式 。 


2. 部 分 分 式 法 


部 分 分 式 展 开 法 又 称 为 查 表 法 ,其 基本 思想 是 基于 Z 变换 的 线性 性 质 , 将 F(z) 展 开 成 
若干 个 简单 基本 分 式 和 的 形式 ,然后 通过 查 Z 变换 表 , 或 者 利用 熟知 的 一 些 基 本 对 应 关系 
求 得 f(kT) ,这 种 方法 可 以 求 出 脉冲 序列 函数 的 封闭 形式 ,具体 方法 和 求 拉 普 拉 斯 反 变换 
的 部 分 分 式 展开 法 相似 ,其 步骤 如 下 。 

(1) 首先 将 F(z) 写 成 有 理 式 的 标准 形式 , 即 
N(z) pz" 十 biz 十 … 十 bz 十 bo Gr 
D(z) asz" 十 ariz"! 十 … 十 a 十 ao 


(2) 因 各 种 基本 初等 函数 的 Z 变换 分 子 都 带 有 因子 >, 所 以 ,需要 将 F(z) 除 以 ,得 到 一 一 


F(z) 


FY 


(3) 将 全 税 ee 


有 重 根 两 种 情况 。 
(4) 将 展开 的 部 分 分 式 各 项 乘 以 因子 =, 即 得 到 F(z) 的 表达 式 。 
(5) 查 表 ,对 各 部 分 分 式 进行 Z 反 变换 。 
(6) 写 出 原 函 数 f(kT)。 
下 面 分 两 种 情况 来 讨论 部 分 分 式 展开 法 的 Z 反 变换 。 
1) 特征 方程 无 重 根 的 情况 
特征 方程 无 重 根 的 情况 ,也 即 下 (x ee 没有 重 极点 。 由 于 


指数 函数 e “的 2Z 变换 为 -一 c- 末 ， 
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2 


以 先 求 出 的 部 分 分 式 , 即 
NE (5. 20) 
之 多 之 2] Zn i=0 Zi 
再 由 上 式 写 出 F(z) 的 部 分 分 式 之 和 
F(z) = Ao+ > A (5.21) 
i=1Z 一 和 
然后 逐 项 通过 查 Z 变换 表 , 即 可 得 
fT) = Au8CD 十 六 Ace (5. 22) 
【 例 5.6】 已 知 象 函数 F(z) 一 于 T(z 二 3) ' 试 求 其 原 函 数 /* (2)。 
解 : 首先 将 F(x) 展开 , 即 
PF DEF 2Fi 242 
查 表 可 知 
Z 下 ]=* 
故 可 得 其 原 函数 为 : 


fkT) = (1 —(—2): =6(—T)— 3 —2T)+70(— 3T) —150(—4T) 十 … 
从 例 5.5 和 例 5. 6 可 知 ,两 种 计算 方法 求 得 的 结果 是 一 样 的 。 


【 例 5.7】 已 知 Z 变换 象 丽 数 F(z) 一 二 一 [7 ， 试 求 其 原 函 数 /* (1)，。 
解 : 由 于 
F(z)_ 1 1 
z z—1 z+2 
上 式 两 边 同时 乘 以 <, 得 
Es a 
查 表 可 知 
FP 这 =at 
za 
故 可 得 其 原 函 数 为 ， 


ET ==2 
2) 特征 方程 有 重 根 的 情况 
特征 方程 有 重 根 的 情况 ,也 即 F(z) 的 所 有 极点 中 有 相同 的 情况 ,有 重 极 点 。 首 先 求 出 


至 空 的 部 分 分 式 , 妈 


(假设 有 加重 根 ) (5.23) 


六 z (z— 2z1)” 六 《这 一 的 才 = 


Ks 人 和 [ec a ra 
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算出 各 分 式 的 待定 系数 ,然后 通过 诸 项 查 Z 变换 表 即 可 求 得 。 


【 例 5.8】 已 知 象 函数 F(z = 二 二 , 试 求 其 反 变换 。 
解 : 通过 F(z) 可知 = 一 2 是 三 阶 极点 ,= 一 4 是 一 阶 极点 ,首先 将 并 乏 展 开 为 部 分 分 式 
形式 , 即 
F(z) 2z: 一 40 Ku Ks K's 天 ， 
z (z—2)’(z—4) (z 2 te 2 te PR 4 
其 中 
Ka= [2 2] ,=16 
1 d 3 F(z) 
| 
d 1 ,3 F(x) 
Ks = pi wl |., -1 
B(x) 
K:=|[: Ds ]| 1 
所 以 
F(z) 16 4 1 ， 一 1! 
BC 
即 
l6z | 4z 多 一 多 
PE | Re 
查 表 可 知 
要 A 
到 "=al a 
同时 由 于 
, (十 1)(R 十 2) , 1 
二 [sr] 2 2 7]- wba 


(这 两 个 函数 的 Z 反 变换 可 以 通过 留 数 计算 法 推导 出 来 ) 利 用 Z 变换 性 质 的 迟 后 定理 可 知 


if = 不 十 1 一 2 十 2 一 2 AL 一 DA 一 1 
[Ga] 2 2 人 8 


= £4 人 -1 1 1 
区 [c=] (k++1—1)2 k»2 k»2 


上 述 分 式 的 反 变 换 结果 可 得 其 原 函 数 为 : 
k(k— 1) 
8 


利 上 


fk) = 16， “2 十 馈 。2 生 十 2 一 华 一 一 些 十 条 十 她 24+ 


3) 留 数 计算 法 ( 围 线 积分 法 ) 
由 Z 变换 的 定义 可 知 
F(Z) = DR = 0) 十 F(T)s 十 F(2T)z2 十 … 十 FET)z 十 … 
k=0 


将 上 式 两 端 同时 乘 以 21! ,得 
Fz)! = f(z + fT fT 二 十 fT) 二 (5.24) 
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并 对 上 式 两 边 作 闭路 积分 ,闭合 的 积分 路 径 线 取 以 ==0 为 圆心 且 包 围 (zx)! 的 全 部 极 
点 的 圆 C, 即 


中 Fe » zldz = fm de +$ fn ae + fDiade 


二 中 om dz 《5.25) 
由 复 变 函数 的 柯 西 定理 可 知 
Pf 0rd = 2xj» f(T) (5. 26) 
其 余 各 项 积分 为 零 ,所 以 有 
中 Fed = 2xj* f(kT) (5.27) 
也 即 
f(T) = hPa (5. 28) 
根据 留 数 定理 ,上 式 可 表示 为 
fkT) = 芭 F ede = DResF)e] ee (5..29) 
其 中 ,zw 为 F(x) 的 第 mm 个 极点 ,Res[] 表 示 极 点 处 的 留 数 ,n 为 F(z)x* 的 极点 数 。 上 


式 也 表明 f(kT) 等 于 函数 下 (>)x* !' 在 其 全 部 极点 上 的 留 数 之 和 ,这 也 是 留 数 计算 法 求 Z 反 
变换 的 方法 。 
在 计算 留 数 时 ,如 果 F(z)x*! 含 有 简单 的 单 阶 极点 xw，* 则 相应 的 留 数 为 
Res[F(z)z"! ,=。] = lim[(z— zm) F(z)z™!] (5. 30) 


如 果 F(z)x* 含有 的 r 重 阶 极点 z,, 则 该 极点 的 留 数 为 


Res[ FC) ,sn] — toy im EL zn ) F(z) (5.31) 
【 例 5.9】 dg 
解 因为 F() 有 两 个 极点 ,一 1 和 一 2, 先 求 出 FG) 对 这 两 个 极点 的 留 数 。 
Res [Be + 一] J [+D Ge] 
Bol 2]= tim [+2 | 全 水 


故 由 留 数 计算 法 可 得 其 原 函 数 为 : 
fkT) = (— 1) —(—2): = 6 —T)— 3 —27T)+70(— 3T) — 150(— 4T) 十 … 
从 例 5.5、 例 5.6 和 例 5. 9 可 知 ,三 种 计算 方法 求 得 的 结果 是 一 样 的 。 


€.3 脉冲 传递 函数 和 差分 方程 


在 连续 系统 中 一 般 用 传递 函数 来 表示 系统 的 动态 特性 , 它 是 研究 系统 性 能 的 重要 基础 。 
在 离散 系统 中 ,也 存在 着 和 连续 系统 相对 应 的 数学 描述 形式 ,通常 有 差分 方程 .脉冲 传递 函 
数 . 单 位 脉冲 响应 序列 和 离散 状态 空间 这 四 种 数学 描述 形式 。 在 描述 离散 控制 系统 输入 和 


计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 


输出 信号 间 的 关系 时 ,主要 采用 脉冲 传递 函数 ,有 时 也 简称 为 Z 传递 函数 ,其 重要 性 和 用 传 
递 函数 来 描述 连续 控制 系统 是 一 样 的 。 


5.2.1 离散 系统 


在 控制 系统 中 的 各 个 变量 ,比如 输入 量 .输出 量 和 偏差 量 等 都 是 时 间 1 的 连续 函数 的 系 
统称 做 连续 控制 系统 ; 而 离散 系统 简单 地 说 就 是 其 输入 量 和 输出 量 均 为 离散 信号 的 物理 系 
统 。 随 着 脉冲 技术 、 数 字 计 算 机 特别 是 微 处 理 器 技术 的 发 展 ,系统 中 存在 的 信号 不 是 连续 
的 ,而 是 用 离散 的 脉冲 序列 或 数字 序列 来 表示 ,因此 离散 系统 和 连续 系统 之 间 存 在 着 本 质 的 
差别 ,不 能 用 有 关 的 连续 系统 理论 直接 来 分 析 离 散 系统 。 

离散 系统 在 数学 上 可 以 简单 地 抽象 为 一 种 由 系统 的 离散 输入 信号 r(k) 到 系统 的 离散 
输出 y(k) 的 数学 变换 或 者 映射 ,如 果 将 这 种 变换 或 映射 以 符号 f[] 表 示 , 则 离散 系统 可 表 
示 为 y(A) 一 FLr(CR)]。 

如 果 离 散 系统 的 输入 信号 到 输出 信号 之 间 的 关系 满足 到 加 定理 , 则 称 为 线性 离散 系统 ， 
即 当 yw (8) 二 Ff[rm (8)],ys(k) 二 ff[rs(k)], 输 入 信和 号 为 rR) 二 ari(k) 十 brs(k) 时 (其 中 ,6 
为 任意 常数 ), 则 系统 相应 的 输出 信号 可 表示 为 

y(k) = flari(k) 十 brs(R)] = afLri(k)]+of Lr (k)] 一 ayi(CR) 十 pys(R) 

如 果 不 满足 和 至 加 定理 ,系统 就 是 非 线性 离散 系统 。 同 样 与 连续 系统 一 样 ,离散 系统 还 可 
以 分 为 时 变 系统 和 时 不 变 系统 ,时 不 变 系统 就 是 指 输入 信号 和 输出 信号 之 间 的 关系 是 不 随 
时 间 变 化 的 , 即 若 系统 的 输出 y(k) 三 f[r(k)], 则 当 系 统 的 输入 为 r(4 一 ) 时 , 则 其 输出 响应 
为 y(k 一 nn) 三 fLr(k 一 n)j, 时 不 变 系 统 又 称 为 定常 离散 系统 或 位 移 不 变 系统 。 

如 果 离 散 系统 的 输入 信号 和 输出 信号 之 间 的 关系 既 满足 友 加 定理 ,同时 其 之 间 的 变化 
关系 又 不 随时 间 变 化 而 变化 , 则 称 为 线性 时 不 变 离散 系统 。 工 程 中 的 大 多 数 计算 机 控制 系 
统 可 以 近似 为 线性 时 不 变 离散 系统 来 处 理 。 


5.2.2 差分 方程 
1. 线性 常 系数 差分 方程 


对 于 线性 连续 系统 其 输入 和 输出 之 间 可 用 线性 常 系数 微分 方程 来 描述 ,与 线性 连续 系统 
类 似 ,对 于 线性 离散 系统 ,其 输入 和 输出 之 间 可 用 线性 常 系 数 差 分 方程 来 描述 。 常 系数 差分 方 
程 的 基本 形式 和 常 系数 微分 方程 类 似 , 但 差分 方程 上 前 向 差分 方程 和 后 向 差分 方程 之 分 。 

两 个 采样 点 信息 之 间 的 差 值 即 称 为 差分 ,在 差分 方程 中 , 自 变 量 是 离散 的 ,方程 的 各 项 
包含 有 这 种 离散 变量 的 函数 ,还 包含 有 这 种 函数 增 序 或 减 序 的 函数 。 差 分 方程 未 知 函数 中 
变量 的 最 高 和 最 低 序 号 的 差 数 称 为 方程 的 阶 数 。 对 于 一 个 单 输入 单 输 出 线性 定 长 离散 系 
统 ,在 某 一 个 采样 时 刻 的 输出 值 y() 不 仅 与 这 一 时 刻 的 输入 值 r-(k) 有 关 , 而 且 与 过 去 时 刻 
的 输入 值 -(k 一 1) ,r(k 一 2),…, 有 关 , 还 与 过 去 的 输出 值 y(k 一 1) ,y(k 一 2),… ,有关 。 这 种 
线性 离散 系统 的 差分 方程 一 般 式 为 

?CR) 十 aiy(R 一 1) 十 azy(R 一 2) 十 … 十 aoy(E 一 1) 
一 por(&) 十 Dr(R 一 1) 十 bar(R 一 2) 十 … 十 Dor(R 一 72) (5. 32) 
式 中 ,系数 ai ,as，… as,bo bi,bs，… ,ba 均 为 常 实数 ,n 为 方程 的 阶 次 。 因 此 式 (5. 32) 称 为 
nn 阶 后 向 非 齐 次 差分 方程 。 对 于 n 阶 差 分 方程 ,系数 a, 取 0, 其 余 系 数 ou ,as,… ,a,-1 都 可 能 
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为 零 。 车 a 二 0, 相 当 于 方程 的 阶 次 降 为 n 一 1 阶 。 与 式 (5. 32) 类 似 ,n 阶 前 向 非 齐 次 差分 方 
程 的 基本 形式 为 
yk 十 ) 二 ay(k 十 nn 一 1) 十 azy(k 十 nn 一 2) 十 … 十 any(k) 
三 bor(k 十 0) 十 Birk 十 mx 一 1) 十 ber(k 十 mx 一 2) 十 … 十 bnr(k) 5..33) 
或 


3(R 十 1 一 一 Pay (kt+n—m)) + Dbr(kt+m—7)) (5.34) 


式 中 ,系数 ol ,as，… ,a, ,bo ,0b1,b,，,… ,bn 均 为 常 实数 ,n 为 方程 的 阶 次 。 

对 于 实际 存在 的 有 因果 关系 的 物理 系统 , 式 (5. 32) 和 式 (5. 33) 的 方程 中 总 是 m 三 nn, 如 
果 m 记 n 则 表明 方程 描述 的 离散 系统 的 输出 信号 超前 于 输入 信号 , 即 还 没有 输入 信号 作用 
于 系统 时 ,其 系统 已 经 有 对 应 的 输出 信号 了 ,或 者 说 系统 当前 时 刻 的 输出 y(k) 与 未 来 时 刻 
的 输入 量 z(k 十 站 (二 0) 有 关 , 这 种 情况 在 现实 的 物理 系统 中 是 矛盾 的 ,不 可 能 出 现 的 。 当 
7m< 表明 系统 存在 着 相应 的 延迟 , 若 n 一 m= 二 d, 则 相应 的 离散 系统 输出 相对 于 输入 有 4d 个 
采样 周期 的 延迟 。 


2. 差分 方程 的 求解 


差分 方程 的 求解 就 是 在 系统 初始 值 和 输入 序列 已 知 的 条 件 下 , 求 出 差分 方程 描述 的 系 
统 在 任何 时 刻 的 输出 序列 值 。 常 系数 线性 差分 方程 的 常用 求解 方法 有 经 典 解 法 、 基 于 解析 
方法 的 Z 变换 法 和 基于 计算 机 求解 的 迭代 法 三 种 基本 方法 。 下 面 重 点 介绍 Z 变换 法 求解 
差分 方程 和 迭代 法 。 

(1) Z 变换 法 求解 差分 方程 的 步骤 是 : 对 描述 离散 系统 的 差分 方程 进行 Z 变换 ,并 利 
用 Z 变换 的 实数 位 移 定理 ,将 时 域 差分 方程 化 为 = 域 的 代数 方程 , 求 其 解 ,再 将 = 域 的 代数 
方程 经 Z 反 变 换 求 得 差分 方程 的 时 域 解 。 

【 例 5.10】 用 2Z 变换 求解 下 列 差分 方程 。 

y(k 十 2) 十 5y(E 十 1) 十 6y(E) =0 

初始 条 件 为 y(0) 一 0,y(1) 一 1。 

解 : 由 超前 定理 对 差分 方程 两 边 求 Z 变换 ,得 

[zy(z)— zy(0)—zy(1)]++[5zy(z)— 5zy(0)J]+6y(z)=0 
将 初始 条 件 代 入 上 式 ,并 化 简 解 得 
(z? 十 5z 十 6)y(z) 二 zx 


整理 得 
>(z) re GH) GF) 243 Es 
对 上 式 两 边 进行 Z 反 变换 ,有 
yk)=(—2)—(—3): (k=0,1,2,.…) 
(2) 迭代 法 是 已 知 离散 系统 的 差分 方程 和 输入 序列 ,并 且 给 定 输出 序列 的 初始 值 时 ,就 
可 以 利用 递 推进 代 关 系 逐 步 计算 出 所 需要 的 输出 序列 值 的 方法 。 
【 例 5.11】 已 知 一 个 离散 系统 的 差分 方程 为 
y(k 十 2) 十 5y(k 十 1) 十 6y(k) 一 0 
初始 条 件 为 y(0) 二 0,y(1) 二 1, 试 用 迭代 法 求解 差分 方程 。 
解 : 将 原 差分 方程 改写 成 迭代 式 : y(k 十 2) 二 一 5y(k 十 1) 一 6y(k) 
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考虑 到 初始 条 件 , 逐 步 以 k= 二 0,1,2,… ,代入 差分 方程 ,一 步 一 步 迭 代 求 解 如 下 : 
当 k=0 时 ， y(2) 一 一 5y(1) 一 6y(0) 一 一 5X1 一 6X0 一 一 5; 

当 k==1 时， y(3) 一 一 5y(2) 一 6y(1) 一 一 5X( 一 5) 一 6X1 一 19; 

当 & 一 2 时 ， y(4) 一 一 5y(3) 一 6y(2) 一 一 5X19 一 6X( 一 5) 一 一 65 

当 ==3 时 ， y(5) 一 一 5y(4) 一 6y(3) 一 一 5X( 一 65) 一 6X19 一 211; 

当 有 一 4 时 ， y(6) 一 一 5y(5) 一 6y(4) 一 一 5X211 一 6X( 一 65) 一 一 665; 


而 在 例 5. 10 中 ,已 求 得 y(k)==( 一 2)* 一 (一 3)*(k==0,1,2,…), 也 即 
y(1)=(—2)—(—3)!=1 
y(2) = (一 2)2: 一 (一 3)2 一 一 5 
y(3) 一 (一 2)? 一 (一 3)3 一 19 
y(4) = (一 2)4 一 (一 3)! =—65 
y(5) 一 (一 2)5 一 (一 3)5 一 211 
y(6) = (一 2)5 一 (一 3)6 一 一 665 
显然 通过 迭代 法 可 以 得 到 任意 kT 时 刻 的 输出 序列 >(&AT) 的 值 ,与 Z 变换 法 求解 求 得 
输出 序列 的 结果 是 一 致 的 。 但 求 出 的 不 是 y(kT) 的 数学 解析 表达 式 。 和 迭代 法 的 优点 是 便于 
用 计算 机 编程 来 求解 实现 。 比 如 针对 例 5. 11, 利 用 MATLAB 语言 编程 如 下 。 
% 由 于 在 MATLAB 中 数组 的 编号 必须 从 1 开始, 所 以 先 必须 给 Y(0) 赋 值 ,根据 初始 条 件 写作 y(0) = 0, 
并 根据 编程 循环 的 需要 计算 Y(2) = -5 
Y(0) =0; y(1) =1; y(2)= -5; 
for k=1:4 名 循环 次 数 即 为 要 计算 的 y(k) 的 拍 数 ,根据 需要 来 设置 
y(k+2)= -5x*y(k+1)-6*y(k) % 用 迭代 法 计算 Y(k) 的 值 


end 
计算 的 结果 如 下 : y= 1 -5 19 -65 211 -665 


与 例 5. 10 和 例 5. 11 的 结果 是 一 致 的 。 
差分 方程 的 解 ,可 以 提供 线性 定常 离散 系统 在 给 定 输入 序列 作用 下 的 输出 序列 响应 特 
性 ,但 不 便于 研究 系统 参数 变化 对 离散 系统 性 能 的 影响 。 所 以 需要 引入 脉冲 传递 函数 。 


5.2.3 脉冲 传递 函数 
1. 脉冲 传递 函数 定义 


在 连续 系统 理论 中 ,传递 函数 的 定义 为 在 初始 静止 的 状态 下 , 即 系统 的 初始 值 为 零 , 系 
统 输出 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 Y(s) 与 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 R(s) 之 比 , 即 
Y(s) 
R(s) 


类 似 地 ,线性 离散 控制 系统 的 传递 函数 可 定义 为 : 在 零 初始 条 件 下 ,一 个 系统 或 环节 的 
输出 脉冲 序列 的 Z 变换 Y(=) 与 输入 脉冲 序列 的 Z 变换 RC(z) 之 比 , 即 


zy 2 (2) 
02 R(z) 


为 了 区 别 于 连续 系统 ,线性 离散 控制 系统 的 传递 函数 称 为 脉冲 传递 函数 或 = 传递 函数 。 
零 初始 条 件 是 指 在 :<0 时 ,输入 脉冲 序列 各 采样 值 R( 一 T) 、R( 一 2T)、… 以 及 输出 脉冲 序 
列 各 采样 值 y( 一 T) 、y( 一 2T)、… 均 为 0。 


Gy = (5.35) 


(5.36) 
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根据 式 (5. 36) 可 知 ,系统 输出 的 离散 信号 的 Z 变换 可 表示 为 系统 的 脉冲 传递 函数 与 输 
入 信号 的 Z 变换 的 乘积 , 即 
Y(z) = G(z) * R(z) (5.37) 
通过 对 Y(z) 的 Z 反 变换 可 求 出 系统 的 输出 响应 y(kT) , 即 
y’ (D = ZLY(z)] = 2Z7[G(z) » RC(z)] (5.38) 
脉冲 传递 函数 是 离散 系统 动态 特性 的 一 种 数学 描述 形式 ,可 以 用 来 研究 离散 系统 的 性 
能 。 与 连续 系统 的 传递 函数 一 样 , 它 也 只 与 系统 本 身 的 特性 有 关 , 而 与 系统 外 部 输入 的 信号 
形式 无 关 , 并 且 仅 适用 于 线性 、 时 不 变 系统 ,而 不 适用 于 非 线性 系统 和 时 变 系统 。 
脉冲 传递 函数 反映 的 是 系统 输入 采样 信号 


GO) 
与 输出 采样 信号 之 间 的 传递 关系 。 但 实际 上 对 x 
大 多 数 实际 系统 来 说 ,其 输出 信号 往往 是 连续 An ZK | ITT 
信号 y(7) ,而 不 是 离散 信号 y* (1) ,在 这 种 情况 A A 
下 ,为 了 应 用 脉冲 传递 函数 的 概念 ,可 以 在 系统 图 去 1 并 环 离散 系统 
输出 端 虚 设 一 个 理想 采样 开关 ,如 图 5. 1 中 的 
虚线 所 示 , 这 一 虚设 的 采样 开关 与 输入 端的 采样 开关 同步 工作 ,因此 具有 相同 的 采样 周期 
T。 如 果 系 统 的 实际 输出 y(z) 比 较 平滑 , 且 采 样 频率 较 高 , 则 可 由 y* (4) 近 似 描述 y(7) ,这 
样 输出 >(z)? 就 可 以 通过 虚设 的 采样 开关 得 到 离散 的 输出 y* (0 。y* (0 并 不 是 实际 产生 的 ， 
在 这 种 情况 下 ,只 是 用 y* (2) 来 描述 y(7) ,可 得 出 系统 的 脉冲 传递 函数 ,从 而 加 以 分 析 系 统 
的 性 能 。 必 须 指出 ,虚设 的 采样 开关 是 不 存在 的 , 它 只 是 表明 了 脉冲 传递 函数 所 能 描述 的 ， 
只 是 输出 连续 函数 在 采样 时 刻 上 的 离散 值 y* (7) 。 


2. 脉冲 传递 函数 的 求解 


(1) 由 差分 方程 求 脉冲 传递 函数 。 脉 冲 传递 函数 是 离散 系统 在 x 域 的 描述 形式 ,而 差 
分 方程 则 是 离散 系统 在 时 间 域 的 描述 形式 , 若 不 考虑 系统 初始 值 的 作用 ,两 者 之 间 是 可 以 互 
相 转 换 的 。 
【 例 5.12】 已 知 线性 离散 系统 的 差分 方程 为 y(k) 三 y(k 一 1) 十 Tr(k 一 1), 且 初始 条 件 
为 零 , 试 求 系统 的 脉冲 传递 函数 。 
解 : 对 差分 方程 两 边 求 Z 变换 ,得 
Y(z)=z !Y(z)+ Tz !'R(z) 


整理 得 
Y(z)(1—z !)=TR(z)z™! 
所 以 系统 的 脉冲 传递 函数 为 
_Y(z) _ Tz 1! 
CT hey Ta 


(2) 由 连续 系统 传递 函数 求 脉冲 传递 函数 。 通 过 下 面 的 例 5. 13 来 说 明 其 求解 过 程 。 
【 例 5.13】 已 知 某 系统 的 传递 丽 数 为 GCC) 一 -二 T) , 求 G(s) 所 对 应 的 脉冲 传递 函 数 GG)。 
解 : 将 G(s) 分解 为 部 分 分 式 


-和 
Si | 


查 表 得 出 其 Z 变换 , 即 系统 脉冲 传递 函数 为 
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G(z) = Z[G()] = 一 一 一 一 一 


《3 数字 控制 器 的 连续 化 设计 方法 


数字 控制 器 的 连续 化 设计 是 先 根据 给 定 的 性 能 指标 以 及 各 项 参数 ,将 整个 控制 系统 看 
成 是 模拟 系统 ,应 用 连续 系统 的 设计 理论 和 方法 来 设计 模拟 控制 器 ,然后 在 满足 一 定 条 件 
下 ,再 通过 某 种 离散 化 近似 处 理 ,将 模拟 控制 器 离散 化 为 数字 控制 器 ,最 后 通过 计算 机 来 
实现 。 


5.3.1 数字 控制 器 连续 化 设计 步骤 


数字 控制 器 的 连续 化 设计 是 先 设计 出 满足 系统 性 能 指标 要 求 的 模拟 控制 器 D(s) ,形成 
如 图 5. 2 所 示 的 模拟 闭环 控制 系统 ,再 通过 本 节 介绍 的 离散 化 方法 将 模拟 控制 器 离散 化 为 
数字 控制 器 D(z) ,这 样 就 得 到 如 图 5. 3 所 示 的 计算 机 控制 系统 。 


"nD) 9 Do un) | 6 WD) 
I 


5.2 连续 控制 系统 结构 图 


在 如 图 5. 3 所 示 的 单 回路 计算 机 控制 系统 中 ,G(s) 是 被 控 对 象 的 传递 丽 数 , 末 (s) 一 
一 < 一 是 零 阶 保持 器 的 传递 丽 数 ,D(=) 是 数字 控制 器 的 脉冲 传递 丽 数 。 现 在 的 设计 问题 
是 根据 被 控 对 象 CCs), 设 计 出 满足 系统 性 能 指标 的 数字 控制 器 D(z) ,可 按 下 面 的 设计 步骤 


进行 。 
r(?) e(D) ie uA ~ uD TD 
| D(s) | H(s) i di 


图 5.3 计算 机 控制 系统 结构 图 


1. 设计 假想 的 连续 控制 器 D(s) 


根据 给 定 的 被 控 对 象 的 特性 以 及 设计 要 求 的 性 能 指标 ,来 设计 如 图 5. 2 所 示 的 连续 控 
制 器 D(s) ,一 种 方法 是 事先 确定 控制 器 的 结构 ,比如 常用 的 PID 算法 等 ,然后 通过 其 控制 参 
数 的 整定 来 完成 设计 ; 另 一 种 是 借助 于 连续 控制 系统 中 比较 熟悉 的 设计 方法 来 设计 控制 器 
的 结构 和 参数 ,比如 采用 根 轨迹 法 \、 频 率 特性 法 等 。 


2. 选择 合适 的 采样 周期 了 


根据 香农 采样 定理 ,给 出 了 从 采样 信号 中 恢复 连续 信号 的 最 低 采 样 频率 人 二 2 fx ,也 
即 采样 周期 Tx/w ,理论 上 应 根据 采样 定理 来 确定 采样 周期 ,但 实际 上 ,由 于 被 控 对 象 
的 物理 过 程 和 参数 变化 比较 复杂 ,致使 难以 获得 模拟 信号 的 最 高 频率 fs。 采 样 定理 仅 从 
理论 上 给 出 了 采样 周期 的 上 限 , 实 际 采样 周期 的 选择 还 要 受到 实际 多 方面 因素 的 制约 。 
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3. 连续 控制 器 D(s) 离 散 化 为 D(z) 


离散 化 的 实质 就 是 选择 合理 的 离散 化 方法 将 原 连 续 控制 器 D(s) 等 效 成 离散 的 数字 控 
制 器 D(z)。“ 等 效 ” 主 要 是 指 D(s) 和 D(z) 在 以 下 表征 控制 器 特性 的 主要 指标 方面 相近 : 
系统 的 频带 、 稳 态 增益 、 阶 跃 响应 或 脉冲 响应 形状 、 频 率 响应 特性 等 。 将 连续 控制 器 D(s) 离 
散 化 为 数字 控制 器 D(z) 的 方法 有 很 多 ,比如 数值 积分 法 ,差分 变换 法 、 双 线性 变换 法 及 修正 
双 线 性 变换 法 、 零 极点 匹配 法 ,保持 器 等 价 法 以 及 Z 变换 (脉冲 响应 不 变法 ) 等 。 不 同 的 离 
散 化 方法 所 具有 的 特性 不 同 ,离散 化 的 脉冲 传递 函数 与 原 传递 函数 在 上 述 几 种 特性 方面 的 
接近 程度 是 不 一 致 的 。 因 此 ,应 了 解 不 同方 法 的 特点 ,根据 系统 性 能 的 要 求 选择 合适 的 离散 
化 方法 。 差 分 变换 方法 一 般 有 两 种 , 即 前 向 差分 法 和 后 向 差分 法 ,这 里 ,只 重点 介绍 常用 的 


差分 变换 法 和 双 线 性 变换 法 。 
(1) 前 向 差分 法 。 将 z==e7 利 用 级 数 展开 成 以 下 形式 
= 一 e 一 1 十 人 十 … 和 1 十 5T (5. 39) 
式 (5. 39) 称 为 前 向 差分 法 ,并 由 此 解 得 
s= (5. 40) 
则 D(s) 离 散 化 的 D(z) 为 
D(z) = DO) | ,a (5.41) 
这 也 是 利用 前 向 差分 法 求 取 D(z) 的 计算 公式 。 
(2) 后 向 差分 法 。 将 = 所 变形 后 再 展开 成 
= 
z= = 人 ~ (5.42) 
式 (5. 42) 称 为 后 向 差分 法 ,并 由 此 解 得 
2 (5.43) 
则 D(s) 离 散 化 的 D(z) 为 
D(x) = DG) | -如 (5.44) 
这 也 是 利用 后 向 差分 法 求 取 D(z) 的 计算 公式 。 
(3) 双 线 性 变换 法 。 根 据 Z 变换 的 定义 ,利用 泰勒 级 数 展开 可 得 
1 二 这 十 … ”1+ 这 
# e2 2 2 E 
旺 :人 这 T_T 1 并 (5.45) 
2 2 
式 (5.45) 称 为 双 线 性 变换 或 突 斯 汀 (Tustin) 变 换 法 ,并 由 此 解 得 
,= _ 
5 一 T z+41 (5.46) 
则 D(s) 离 散 化 的 D(z) 为 
D(z) = D(s) | #0 (5.47) 


式 (5. 47) 就 是 利用 双 线 性 变换 法 由 D(s) 求 取 D(z) 的 计算 公式 。 
对 于 上 述 三 种 变换 方法 , 双 线 性 变换 法 的 优点 在 于 能 把 * 左 半 平 面 转换 到 平面 的 单 
位 圆 内 ,所 以 一 个 稳定 的 连续 控制 系统 变换 之 后 仍 将 是 稳定 的 ,而 前 向 差分 法 则 有 可 能 把 一 
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个 稳定 的 系统 变 成 一 个 不 稳定 的 离散 控制 系统 ,后 向 差分 法 也 能 将 一 个 稳定 的 系统 变换 后 
继续 保持 稳定 。 因 此 在 将 D(s) 离 散 化 D(z) 的 转换 中 常用 的 有 后 向 差分 法 和 双 线 性 变换 
法 ,它们 也 是 比较 适合 工程 应 用 的 方法 。 


4. 数字 控制 器 的 计算 机 算法 实现 


设计 的 数字 控制 器 D(z) 应 变换 成 易于 计算 机 编程 的 差分 方程 的 形式 。 设 数字 控制 器 
D(z) 的 一 般 形式 为 
U(z) _ 可 十 Biz 十 一 十 bz 


D0 ey oP 人 
式 中 ,mn, 各 个 系数 a;、b; 均 为 实数 。 
上 式 (5.48) 可 改写 为 
U(xz) (—az 一 az CC—az")U(z) 二 (二 hz! 二 十 bz ™")E(z) 
(5.49) 
上 式 (5.49) 通 过 Z 变换 的 迟 后 定理 用 时 域 可 表示 为 
ul(k) au(k—1)—au(k—2)— —awu(k—n) 
十 boe(k) 十 bie(k 一 1) 十 … 十 bne(k 一 1m) (5.50) 


利用 式 (5. 50) 即 可 方便 的 实现 计算 机 编程 ,因此 式 (5. 50) 称 为 数字 控制 器 D(z) 的 控制 算法 。 
5. 校 验 
控制 器 D(z) 设 计 完成 并 得 到 控制 算法 后 ,需要 检验 其 闭环 特性 是 否 符合 设计 要 求 ,可 
采用 数字 仿真 来 验证 ,如 果 满 足 设计 要 求 , 则 设计 结束 ,否则 应 重新 修改 设计 。 
5.3.2 数字 PID 控制 器 设计 


PID 控制 是 按 偏差 的 比例 .积分 和 微分 进行 控制 的 一 种 控制 规律 , PID 是 比例 
(Proportional) ,积分 (Integral) .微分 (Differential) 三 者 的 缩写 。 它 具有 原理 简单 .直观 易 
懂 、 易 于 实现 参数 整定 方便 .适应 性 强 的 优点 ,是 连续 系统 中 技术 成 熟 . 应 用 最 广泛 的 一 种 
控制 方式 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 由 计算 机 实现 的 数字 PID 控制 不 仅 继承 了 模拟 PID 控 
制 的 优点 ,更 是 结合 了 计算 机 控制 的 特点 ,开发 出 了 多 种 不 同形 式 的 PID 控制 算法 ,使 得 
PID 控制 变 得 更 加 灵活 多 样 ,并 能 满足 生产 过 程 中 的 各 种 需求 。 


1. 模拟 PID 控制 器 
在 工业 控制 中 ,典型 的 单 回路 PID 控制 如 图 5.4 所 示 。 
人 0 -| pp| 到 | 说 S 旬 | 和 ~ 
NA 


图 5.4 模拟 PID 控制 系统 图 


设 系 统 的 误差 为 e(z) , 则 模拟 PID 的 控制 规律 为 


uD = K, [el + 二 | .eart Ts 至 全] 


二 (5.51) 
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式 (5. 51) 中 ,wu(z) 为 调节 器 的 输出 信号 ; e(t) 为 偏差 信号 ,等 于 给 定量 和 输出 量 之 差 ; K,、 
Ti;、Ta 分 别 为 比例 系数 ,积分 时 间 常 数 和 微分 时 间 常 数 。 它 所 对 应 的 连续 时 间 系 统 传递 函 
数 为 : 


UG -本 
D(s) = Ec) =K,(1+ 直 +Tss) (5.52) 


图 5.5 是 PID 控制 器 的 传递 函数 结构 框图 ,PID 控制 器 中 三 项 控制 作用 是 互相 独立 的 。 
比例 控制 对 于 误差 反应 是 及 时 的 ,在 偏差 出 现 的 同时 , 立 


即 就 能 产生 与 之 成 比例 的 控制 作用 ,能 立即 减 小 误差 ,但 二 

缺点 是 不 能 消除 稳 态 误差 ,系统 存在 余 差 。 积分 控制 的 输 _56) .| .区 -0 
出 与 偏差 存在 的 时 间 有 关 , 只 要 偏差 存在 ,积分 控制 器 的 站 
输出 就 会 随时 间 不 断 地 变化 ,直到 消除 余 差 ,所 以 积分 作 pp 


用 能 够 消除 静 差 。 但 是 积分 作用 缓慢 ,在 偏差 刚 出 现时 ， 
积分 输出 很 小 ,控制 作用 很 弱 , 因 而 不 能 及 时 克服 扰动 的 
影响 ,使 被 控 量 的 动态 偏差 增 大 ,稳定 性 下 降 , 所 以 积分 控 
制 很 少 单独 使 用 。 微 分 作用 是 根据 偏差 变化 的 趋势 ,提前 进行 控制 ,从 而 加 快 系统 的 动态 响 
应 速度 , 减 小 调节 时 间 , 因 而 具有 超前 控制 作用 ,但 微分 作用 也 有 可 能 放大 系统 的 噪声 ,降低 
系统 的 抗 干扰 能 力 , 并 且 对 于 一 个 固定 的 偏差 ,不管 其 数值 多 大 都 不 会 产生 微分 作用 ,因此 
微分 作用 也 不 宜 单 独 使 用 。 

PID 控制 器 的 比例 ,积分 和 微分 作用 是 通过 比例 系数 、 积 分 时 间 、 微 分 时 间 这 三 个 参数 
来 实现 的 ,由 于 这 三 个 参数 兼顾 了 系统 动态 过 程 的 现在 ,过 去 与 将 来 的 信息 ,使 动态 过 程 快 
速 , 平 稳 和 准确 ,所 以 只 要 这 三 个 参数 选择 适当 ,就 可 以 获得 良好 的 控制 品质 。 在 实际 工程 
应 用 中 ,可 以 根据 被 控 对 象 的 特性 和 要 求 ,灵活 地 改变 其 结构 ,对 PID 三 项 控制 作用 进行 组 
合 , 构 成 所 需要 的 控制 规律 ,比如 有 比例 控制 、 比 例 积分 控制 和 比例 微分 控制 等 。 


2. 数字 PID 控制 器 


模拟 PID 控制 器 是 用 硬件 电路 来 实现 比例 .积分 和 微分 控制 规律 的 ,而 在 计算 机 控制 
系统 中 ,由 于 是 离散 控制 ,控制 器 每 隔 一 个 控制 周期 进行 一 次 控制 量 的 计算 并 输出 到 执行 机 
构 , 因 此 要 实现 PID 控制 ,必须 将 模拟 PID 算式 离散 化 ,数字 PID 控制 器 是 用 计算 机 软件 来 
实现 PID 控制 规律 的 ,在 计算 机 控制 系统 中 ,PID 控制 规律 的 实现 只 能 用 数值 到 近 的 方法 。 
当 采 样 周期 足够 小 时 ,用 求 和 代替 积分 ,用 后 向 差分 代替 微分 ,就 可 以 将 模拟 PID 离散 化 为 
数字 PID 算法。 为 此 可 作 如 下 近似 


5.5 PID 控制 器 传递 函数 
结构 图 


| ou = Fy (5.53) 
de(Ct) A e(k)—e(k—1) 
dt 和 
式 中 ,T 为 采样 周期 ; 上 为 采样 序号 。 由 式 (5.51) \ 式 (5. 53) 和 式 (5. 54) 可 得 数字 PID 控制 
算式 为 


(5.54) 


(5..58> 


， 
we = Ko [ech) +4eD+T, “一 人 一] 
:名 
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式 (5.55) 中 ,e(k) 是 第 次 采样 时 的 偏差 值 ,e(k 一 1) 是 第 一 1 次 采样 时 的 偏差 值 , 并 且 
式 (5. 55) 的 控制 算法 给 出 了 执行 机 构 在 采样 时 刻 & 的 位 置 或 控制 阀门 的 开 度 ,所 以 称 为 数 
字 PID 位 置 型 控制 算式 。 

由 式 (5.55) 可 以 看 出 ,要 想 计算 u(k) ,不 仅 需要 偏差 信号 e(&) 和 elk 一 1) ,而 且 还 要 把 
积分 项 历次 的 偏差 值 eGi) 进行 累加 ,计算 繁琐 ,占用 很 大 的 内 存 , 实 际 编程 使 用 也 不 方便 。 
所 以 在 工业 控制 中 常 采用 另 一 种 称 为 数字 PID 增 量 型 控制 算法 的 算式 。 对 式 (5. 55) 进 行 
如 下 的 改动 即 可 得 到 数字 PID 增 量 型 控制 算式 。 

根据 推理 原理 和 式 (5. 55) 可 写成 一 1 次 的 位 置 型 PID 输出 表达 式 , 即 
e(k—1)—e(k—2) 
|] 


| | 
ok 一 D = Klett D+ ed +T (5. 56) 


ii=0 


用 式 (5. 55) 减 去 式 (5. 56) 可 得 数字 PID 增 量 型 控制 算式 为 
Au(k)= u(k) —ulk— 1) 
= Kp[e(k)—elk—1)]++ Kie(k)+ KoLe(k)—2e(k—1)+e(k—2)] 
(5.57) 
式 (5. 57) 中 ,Ks 为 比例 增益 ,与 比例 带 8 成 倒数 关系 , 即 
Kp 王 1/6; KI 一 KeT/T 为 积分 系数 ;Ko 二 KpTa/T 为 微分 
系数 。 
由 式 (5. 57) 可 知 & 采 样 时 刻 计算 机 的 实际 输出 控制 


[Ron | 
[人 ul(k) = w(R 一 1) 十 Aux(A) (5.58) 
[DO | 这 也 是 数字 PID 位 置 型 控制 算法 的 递 推算 式 。 
计算 偏差 e(O=r(O-Y) 
由 式 (5. 57)、 式 (5. 58) 可 看 出 ,采用 增 量 型 PID 控制 算 
| 式 , 要 计算 第 次 输出 值 w(k), 只 需 知道 u(k 一 1)、e(k)、 
算 控制 增 量 Au ek 一 1) 和 elk 一 2) 即 可 , 比 式 (5.55) 的 计算 要 简单 得 多 ,并 


| 且 编程 简单 ,数据 可 以 递 推 使 用 ,占用 内 存 少 ,运算 速度 快 。 
将 结果 存 入 输出 单元 为 了 进一步 编程 的 方便 ,将 式 (5. 57) 可 整理 成 如 下 形式 


Aul(k) = Ae() 十 Be(R 一 1) 十 Ce(R 一 2) (5. 


初始 化 ,离线 计算 
As BsC 
e(k-1)=e(k-2)=0 


为 下 一 时 刻 计算 作 准 备 式 中 


ey) 

eI a ,2T 多 
A K,(1+ 直 + 时) B K, (11 x ) Cc KE A 

在 编写 程序 时 ,可 以 根据 事先 确定 的 比例 系数 、 积 分 系 


图 5.6 数字 PID 增 量 型 控制 ” 数 和 微分 系数 ,计算 出 A、B、C, 存 入 内 存单 元 即 可 。 图 5. 6 
算法 子 程序 流程 图 。 给 出 了 数字 PID 增 量 型 控制 算法 子 程序 流程 图 。 


3. 两 种 标准 数字 PID 控制 算法 比较 


数字 PID 控制 的 位 置 型 和 增 量 型 算法 本 质 是 相同 的 ,只 是 形式 不 同 而 已 ,对 系统 的 控 
制作 用 ,两 种 算法 是 完全 相同 的 ,如 图 5.7 所 示 。 
增 量 型 算法 虽然 只 是 在 位 置 型 算法 上 作 了 一 些 改动 ,但 它 却 有 不 少 优点 。 
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被 控 对 象 | 一 


了 


7 e(D) | 位 置 型 |MD [调节 网 
十 PID 算 法 bli 


rD el(D) 。| 增 量 型 |Ax。 [年 进 rr WD) 
再” PID 算 法 步 进 电机 被 控 对 象 


5.7 数字 PID 位 置 型 和 增 量 型 控制 系统 示意 图 


(1) 位 置式 每 次 输出 与 整个 过 去 状态 有 关 , 计 算式 中 要 用 到 过 去 偏差 的 累加 值 3 e(i), 


容易 产生 较 大 的 累积 误差 。 而 增 量 式 中 由 于 消除 了 积分 项 ,不 需要 做 累加 ,控制 量 增 量 的 确 
定 仅 与 最 近 几 次 误差 采样 值 有 关 , 当 存在 计算 误差 或 计算 精度 不 足 时 ,对 控制 量 的 计算 影响 
较 小 。 

(2) 增 量 式 算 法 得 出 的 是 控制 量 的 增 量 ,系统 工作 会 更 安全 。 一 旦 计算 机 出 现 故障 ,会 
使 控制 信号 Au(k) 为 零 , 此 时 执行 机 构 的 位 置 仍 能 保持 前 一 步 的 位 置 <(& 一 1) ,因此 对 系统 
安全 不 会 有 大 的 影响 。 但 是 增 量 式 算法 需要 有 外 部 记忆 的 执行 机 构 , 比 如 步 进 电 机 。 

(3) 控制 系统 在 实现 手动 到 自动 无 扰动 切换 时 ,在 切换 瞬时 ,必须 首先 将 计算 机 的 输出 
值 设 置 为 原始 阀门 开 度 w ,才能 保证 无 冲击 切换 。 由 于 增 量 式 算式 中 不 出 现 w 项 , 则 易于 
实现 手动 到 自动 的 无 冲击 切换 。 

在 实际 应 用 中 不 可 一 概 而 论 ,应 根据 被 控 对 象 的 实际 情况 进行 选择 。 一 般 认 为 , 当 控制 
系统 要 求 有 较 高 的 精度 ,或 者 是 采用 调节 阀 .伺服 电动 机 时 ,应 采用 位 置式 算法 来 表征 执行 
机 构 的 具体 位 置 ; 而 执行 机 构 如 果 是 步 进 电机 时 应 采用 增 量 式 算法 来 表征 ,控制 器 输出 的 
控制 量 是 相对 于 上 次 增加 的 控制 量 。 


5.3.3 数字 PID 控制 器 算法 的 改进 


用 计算 机 来 实现 PID 控制 ,不 能 只 是 单纯 地 把 模拟 PID 控制 离散 化 ,这 样 并 不 能 获得 
理想 的 控制 效果 ,而 是 必须 发 挥 计 算 机 运算 速度 快 、 逻 辑 判 断 功 能 强 \ 编 程 灵活 等 优势 ,从 而 
使 PID 控制 更 加 灵活 多 样 ,才能 在 控制 性 能 上 超过 模拟 控制 器 ,能 够 更 好 地 满足 控制 系统 
提出 的 各 种 要 求 。 下 面 主 要 介绍 几 种 改进 的 数字 PID 控制 算法 。 


1. 积分 分 离 PID 控制 算法 


PID 控制 器 中 积分 的 主要 作用 是 消除 静 差 ,提高 精度 ,但 当 扰 动 较 大 或 给 定 值 大 幅度 变 
化 时 , 短 时 间 内 系统 的 输出 会 出 现 很 大 的 偏差 ,致使 积分 部 分 幅 值 快速 上 升 ,再 加 上 系统 本 
身 的 惯性 和 滞后 ,这 就 会 引起 系统 输出 出 现 较 大 的 超 调和 长 时 间 的 波动 。 特 别 对 于 温度 、 成 
分 等 变化 缓慢 的 过 程 ,这 一 现象 更 为 严重 ,有 可 能 引起 系统 振荡 。 为 了 防止 这 种 现象 发 生 ， 
可 以 采用 积分 分 离 的 方法 来 克服 它 。 

积分 分 离 PID 控制 算法 的 思想 是 当 系统 偏差 较 大 时 ,取消 积分 作用 ,而 当 被 调 量 接近 
给 定 值 时 ,再 加 入 积分 作用 ,以 减 小 静 差 , 即 

当 |e(k)1 志 Bp 时 使 用 PID 数字 控制 器 ; 当 |e(k) | 之 8 时 使 用 PD 数字 控制 器 。 


137 


\A 


138 


SN 


计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 


积分 分 离 PID 的 偏差 阅 值 8 作为 控制 算法 中 的 一 个 可 调 参数 ,应 根据 具体 对 象 的 特性 
以 及 控制 要 求 来 决定 , 既 不 能 过 大 ,也 不 能 过 小 。 若 8 过 大 , 则 达 不 到 积分 分 离 的 目的 ,如 
图 5.8 中 的 曲线 a; 若 8 过 小 ,系统 偏差 就 有 可 能 无 法 进入 积分 区 ,始终 不 能 启用 积分 作用 ， 
系统 只 能 进行 PD 控制 ,因此 系统 将 会 出 现 静 差 ,如 图 5. 8 中 的 曲线 0; 只 有 的 值 适中 , 才 
能 达到 兼顾 稳 态 偏差 与 动态 品质 的 积分 分 离 的 目的 ,如 图 5. 8 中 的 曲线 c<。 积 分 分 离 PID 
控制 算法 的 控制 效果 示意 图 如 图 5. 8 所 示 。 


5.8 积分 分 离 PID 控制 效果 图 


2. 不 完全 微分 PID 控制 算法 


微分 作用 有 助 于 控制 系统 减 小 超 调 ,克服 振荡 ,使 系统 趋 于 稳定 ,同时 还 能 加 快 系统 动 
作 , 减 小 调整 时 间 , 有 利于 改善 系统 的 动态 性 能 。 但 是 ,对 于 具有 高 频 扰动 的 生产 过 程 ,由 于 
标准 PID 控制 算式 中 的 微分 作用 过 于 灵敏 ,容易 引起 控制 过 程 振荡 ,降低 了 调节 品质 。 另 
外 对 每 个 控制 回路 计算 机 的 控制 输出 是 短暂 的 ,而 执行 机 构 的 动作 需要 一 定 的 时 间 来 完成 ， 
如 果 输 出 值 较 大 ,执行 机 构 在 短暂 的 时 间 内 一 下 子 达 不 到 应 有 的 相应 开 度 , 输 出 将 会 失真 。 

为 了 克服 这 一 缺点 ,同时 又 要 使 微分 起 作用 ,在 标准 PID 控制 算法 中 加 入 一 个 低 通 滤 
波 器 来 抑制 高 频 干 扰 , 通 常 是 一 阶 惯性 环节 ,可 以 在 整个 PID 控制 器 之 后 串联 一 个 低 通 滤 
波 器 ,也 可 以 在 微分 部 分 串联 一 个 低 通 滤波 器 ,这 就 组 成 了 不 完全 微分 PID 控制 算法 ,如 
图 5.9 所 示 。 


E(s) 


‘(s Ul 
9 标 朴 PID 调节 器 | 全 局 © 


G(s) 上 一 一 


图 5.9 不 完全 微分 PID 控制 器 方 框图 


图 中 , 低 通 滤波 器 Gr(s) 为 一 阶 惯性 环节 ,其 传递 本 数 为 
1 


Di() = 41 (5.60) 
由 传递 函数 定义 可 知 
_UG)__1 
Dr() = py) = TFi (5.61) 
整理 则 有 
U(s) + TisU(s) 一 Us9) (5. 62) 


对 式 (5. 62) 两 边 同时 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 
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T, dD 


i 63) 的 差分 方程 为 
TD) — wk 1) 
1 TF 


+u(t) = u(t) (5.63) 


+u(k) = wu (k) (5.64) 


整理 式 (5.64) 可 得 


ulk) 人 二 和 


Te T+ 


大 
式 中 心 一 耻 下， wb=k| e+ 区 2 eG) 十 Ta (wu (k) 为 标准 PID 位 
f 和 


置 算式 的 输出 ) 。 
同 理 与 标准 PID 控制 算式 一 样 ,不 完全 微分 PID 也 有 增 量 式 算法 , 即 
Au(k) = aAu(k—1)+(1—a)Au (k) (5. 66) 


e(k)—e(k—1) 
T 


式 中 ,a i Au’ (Rk)= KrLe(k)—e(k—1)]+Kie(k)+KoLe(k)—2e(k—1)+e(k—2)] 
和 


Ki 一 KpTV/T 为 积分 系数 ,Ko 一 KeTa/T 为 微分 系数 ) 。 
当 偏 差 为 阶 路 变化 时 ,可 设 数字 微分 调节 器 的 输入 为 阶 跃 序列 e(A) 王 1, 根 据 式 (5. 55) 


标准 PID 控制 算式 中 微分 的 作用 为 wu (AD 一 Ti 2 人 一 一 二 ,所 以 可 知 (0) = 全 ， 


Wa(1) 三 wa(2) 三 … 二 0, 也 即 标准 PID 中 的 微分 只 在 第 一 个 采样 周期 内 起 作用 。 而 当 使 用 不 
et PID 控制 器 的 


微分 作用 为 ws) 一 Tas 老生 ,其 相应 的 微分 方程 为 CD 十 时 和 全 一 T 和 (加 ,对 其 进 
行 离散 化 ,可 得 
ualk) Tk D +A [Leh) elk 一 1)], 由 于 偏差 是 阶 跃 变化 ,所 以 当 
elk) 二 1 为 单位 阶 跃 函数 时 , 则 有 va(0) 一 Te zi 
ua(1) 于 ea(0) 十 元 TLe(1) 一 <(0)] Ty 
ua(2) 0) 1 se e(1)] 
显然 


SE :EN 庆生 < 


根据 上 述 计算 推导 过 程 , 可 做 出 标准 PID 控制 算式 和 不 完全 微分 PID 控制 算式 在 单位 
阶 跃 输 入 时 输出 的 控制 作用 ,如 图 5. 10 所 示 。 

两 种 PID 控制 作用 从 图 中 比较 可 以 看 出 ,比例 \ 积 分 部 分 输出 是 完全 一 样 的 ,微分 部 分 
的 输出 差别 较 大 。 在 输入 误差 e(k) 发 生 阶 跃 突变 时 ,标准 PID 控制 器 中 的 微分 作用 只 在 第 
一 个 采样 周期 内 有 输出 ,并且 微 分 作用 较 强 ,不 能 按照 偏差 的 变化 趋势 在 整个 控制 过 程 中 起 
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作用 , 相 比 较 而 言 ,容易 引起 振荡 以 及 微分 饱和 ,系统 产生 溢出 现象 ; 而 不 完全 微分 作用 则 
按 指 数 规律 逐渐 衰减 到 零 , 可 以 延续 几 个 采样 周期 ,在 较 长 的 时 间 内 仍 有 微分 作用 ,并 且 第 
一 个 采样 周期 内 的 微分 作用 也 比较 弱 , 这 样 不 易 引 起 振荡 ,能 获得 较 好 的 控制 效果 。 


“ uh 


微 NN 
kd 积分 项 SS i 
例 项 比例 项 
0123 中 说 0123 下 应 
(a) 理想 微分 PID (b) 实际 微分 PID 


5.10 两 种 微分 的 PID 控制 作用 阶 跃 响应 比较 


通过 比较 可 知 : 

(1) 标准 PID 的 控制 品质 比较 差 , 因 为 微分 作用 仅仅 局 限于 第 一 个 采样 周期 ,并 且 有 一 
个 大 幅度 的 输出 。 一 般 工 业 用 的 执行 机 构 ,无 法 在 较 短 的 采样 周期 内 跟踪 较 大 的 微分 作用 
输出 ,而 且 理 想 微分 很 容易 引进 高 频 干 扰 。 

(2) 不 完全 微分 PID 的 控制 品质 较 好 ,因为 微分 作用 能 缓慢 地 持续 多 个 采样 周期 ,使 得 
一 般 的 工业 用 执行 机 构 能 够 较 好 地 跟踪 微分 作用 的 输出 。 并 且 由 于 不 完全 微分 PID 算式 
中 含有 一 个 低 通 滤波 器 ,具有 滤波 的 能 力 , 因 此 系统 的 抗 干 扰 能 力也 比较 强 。 


3. 微分 先行 PID 控制 算法 
当 控 制 系统 的 给 定 值 发 生 阶 跃 变化 时 ,微分 动作 将 使 控制 量 大 幅度 变化 ,这 样 不 利于 生 


产 的 稳定 操作 。 在 给 定 值 频 繁 升降 的 场合 ,为 了 避免 微 分 ky + Re) es 
运算 引起 系统 振荡 ,比如 超 调 量 过 大 ,调节 阀 动作 剧烈 ,可 a re 
采用 微分 先行 PID 控制 算法 如 图 5. 11 所 示 。 图 中 ,7 为 微 让 
分 增益 系数 。 Te 


微分 先行 PID 控制 与 普通 PID 控制 的 不 同 之 处 是 微分 。 
先行 PID 只 对 系统 的 反馈 量 进行 微分 ,而 不 对 偏差 微分 , 即 
对 给 定 值 无 微分 作用 ,而 前 面 介绍 的 不 完全 微分 PID 中 的 
微分 作用 ,是 对 系统 输入 和 反馈 都 有 微分 作用 ,属于 偏差 微 
分 。 对 于 串 级 控制 的 副 回路 而 言 ,由 于 副 控 制 回路 的 给 定 值 是 由 主 控制 器 给 定 的 ,也 应 该 对 
其 作 微分 处 理 ,因此 微分 先行 PID 这 种 方法 不 适用 , 仍 应 按照 偏差 微分 算式 对 偏差 进行 微分 。 


图 5.11 微分 先行 PID 控制 
算法 示意 图 


4. 带 死 区 的 PID 控制 算法 


某 些 生产 过 程 对 控制 精度 要 求 不 是 很 高 ,但 控制 过 程 要 求 尽量 平稳 ,执行 机 构 不 要 频繁 
动作 。 针 对 这 一 类 系统 ,人 们 提出 了 一 种 带 死 区 的 PID 控制 算法 。 所 谓 带 死 区 的 PID 控制 
算法 ,就 是 在 计算 机 中 人 为 地 设置 一 个 不 灵敏 区 s, 也 即将 输入 的 偏差 信号 设置 一 个 适当 范 
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围 的 死 区 。 当 偏差 的 绝对 值 |r(k) 一 y(k) | 二 |e(k) | 过 e 时 ,不 产生 新 的 控制 增 量 ,控制 量 保 
持 不 变 ; 当 偏 差 的 绝对 值 |r(k) 一 y(k) | 二 1e(k) | 之 e 时 , 则 进行 正常 的 PID 运算 后 输出 。 带 
死 区 的 PID 控制 算法 为 


KpLe(k) —e(k—1)]+ Kie(k)+ KoLe(k)—2e(k—1)+e(k—2)] |e(k) |>e 
Au(k) = 


0 | el(k) | 过 8 

(5.67) 

死 区 s 是 一 个 人 为 设置 的 可 调 参 数 ,其 具体 数值 一 般 应 根据 控制 系统 对 被 控 量 的 控制 

精度 的 要 求 以 及 现场 的 试验 结果 来 确定 。 如 果 s 太 小 ,使 调节 动作 过 于 频繁 , 达 不 到 稳定 被 

调 对 象 的 目的 ; 如 果 e 太 大 , 则 系统 将 产生 很 大 的 滞后 ; 当 e=0 时 , 即 变 成 普通 的 PID 控 

制 。 这 种 控制 方式 适用 于 控制 精度 要 求 不 太 高 ,控制 动作 尽 可 能 少 的 场合 。 其 控制 系统 方 
框图 如 图 5. 12 所 示 ,其 中 


el(k) | r(k)—y(k) |=| el(k) |>e 
P(k) = (5.68) 
0 | r(k)—y(k) |=| el(k) |<e 


该 系统 实际 上 是 一 个 非 线 性 系统 , 死 区 是 一 个 非 线 性 环节 ,不 能 像 线性 环节 一 样 随便 地 
移 到 PID 控制 器 的 后 面 ,对 控制 量 输出 设 定 一 个 死 区 ,这 样 做 的 效果 是 完全 不 同 的 。 


pk 
地 ed | ot CA rrr wo 
全 x PD | | co 


5.12 带 死 区 的 PID 控制 系 框图 


5. 提高 积分 项 积分 的 精度 


在 PID 控制 算法 中 ,积分 项 的 作用 是 消除 残 差 。 为 了 减 小 残 差 ,应 提高 积分 项 的 运算 
精度 ,可 将 前 面 数 字 PID 算式 中 的 积分 项 替换 为 


, 和 : a 
| ed Th) + LD (5..69) 
0 i=0 


即将 原来 的 矩形 积分 改 为 梯形 积分 来 近似 计算 。 


5.3.4 数字 PID 控制 器 参数 的 整定 


PID 控制 器 的 设计 一 般 分 为 两 个 步骤 ,首先 是 确定 PID 控制 器 的 结构 ,在 保证 闭环 控 
制 系统 稳定 的 前 提 下 , 尽 可 能 的 消除 稳 态 误差 。 当 确定 好 PID 控制 器 的 结构 和 控制 规律 
以 后 ,就 要 选择 PID 控制 器 的 参数 。 系 统 控制 质量 的 好 坏 主要 取决 于 参数 选取 是 否 合 
理 , 设 计 确 定 PID 参数 的 工作 也 称 为 PID 控制 器 的 参数 整定 。 整 定 的 实质 是 通过 调整 控制 
器 的 参数 使 其 特性 与 被 控 对 象 的 特性 相 匹配 , 达 到 要 求 的 控制 目标 ,以 获得 满意 的 控制 
效果 。 

PID 控制 器 参数 整定 的 方法 有 很 多 ,但 都 可 以 归纳 为 理论 计算 整定 法 和 工程 整定 法 两 
种 。 理 论 计算 法 以 被 控 对 象 的 数学 模型 为 基础 ,要 求知 道 各 个 环节 的 传递 函数 ,计算 比较 复 
杂 , 并 且 所 得 结果 的 可 靠 性 依赖 于 模型 的 精确 程度 ,实际 系统 很 难 满足 要 求 , 所 以 这 种 方法 
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主要 用 于 理论 分 析 , 在 工程 上 用 得 并 不 多 。 实 际 中 应 用 最 多 的 是 工程 整定 法 ,这 是 一 种 近似 
的 基于 经 验 和 实验 的 方法 ,简单 易 行 , 便 于 实现 ,特别 是 不 必 依赖 控制 对 象 的 数学 模型 ,能 解 
决 控制 工程 中 实际 问题 ,是 工程 实际 中 经 常 采 用 的 方法 。 比 如 后 面 介绍 的 扩充 临界 比例 度 
法 ,扩充 响应 曲线 法 等 工程 整定 法 都 在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

模拟 PID 控制 器 参数 的 整定 是 按照 工艺 对 控制 性 能 的 要 求 , 决 定 控制 器 的 参数 KK,、T;、 
Ta; 而 数字 PID 控制 器 与 模拟 控制 器 相 比 ,除了 需要 整定 PID 参数 外 ,还 要 确定 系统 的 另 
一 个 重要 参数 , 即 系统 的 采样 周期 T。 


1. 采样 周期 T 的 确定 


合理 地 确定 采样 周期 工 是 数字 控制 系统 设计 的 关键 问题 之 一 。 由 香农 (Shannon) 采 样 
定理 可 知 ,只 有 当 采 样 频 率 f. 宇 2fw 时 ,也 即 采样 频率 达到 系统 信号 最 高 频率 的 两 们 或 两 
信 以 上 时 ,系统 可 由 离散 的 采样 信号 真实 地 复 现 原 来 的 信号 。 从 而 可 知 Tx/wwwx，, 这 给 出 
了 采样 周期 的 理论 上 限 。 

从 理论 上 来 讲 , 希 望 采样 频率 越 高 ,也 即 采 样 周期 越 短 ,这 样 系统 更 接近 于 连续 系统 ,使 
控制 效果 更 好 些 , 失 真 也 越 小 。 但 从 执行 元 件 的 特性 要 求 来 看 ,由 于 过 程控 制 中 通常 采用 电 
动 或 气动 调节 阀 , 它 们 的 响应 速度 较 低 , 如 果 采 样 周期 过 短 ,执行 机 构 来 不 及 响应 ,仍然 达 不 
到 控制 的 目的 ,也 就 是 要 求 在 这 段 时间 内 ,计算 机 的 输出 值 不 应 变化 ,因此 采样 周期 又 要 求 
必须 大 于 这 一 时 间 。 同 时 ,还 要 考虑 到 计算 机 硬件 和 软件 的 制约 ,采样 周期 不 能 太 小 ,如 果 
采样 周期 太 小 ,会 增加 计算 机 的 负担 ,不 利于 发 挥 计算 机 的 功能 。 当 然 ,目前 随 着 计算 机 技 
术 的 飞速 发 展 ,这 方面 的 制约 越 来 越 小 。 

实际 上 在 控制 系统 中 ,选择 采样 周期 时 ,必须 从 以 下 几 个 方面 综合 考虑 。 

(1) 从 被 控 对 象 的 特性 来 看 ,采样 周期 应 比 对 象 的 时 间 常 数 小 得 多 ,否则 采样 信息 无 法 
反应 瞬 变 过 程 , 并 且 快 速 系统 的 采样 周期 应 取 小 ,反之 取 大 些 。 

(2) 执行 机 构 的 类 型 速度 。 当 执行 机 构 动作 惯性 大 时 ,采样 周期 应 取 大 些 。 否 则 ,执行 
机 构 来 不 及 反应 控制 器 输出 值 的 变化 。 并 且 执行 机 构 的 响应 速度 比较 慢 ,那么 过 小 的 采样 
周期 将 失去 意义 。 

(3) 控制 算法 的 类 型 。 不 同 的 控制 算法 对 采样 周期 有 不 同 的 影响 , 若 控制 器 的 算法 比 
较 复杂 , 则 应 选择 较 大 的 采样 周期 ,以 保证 计算 时 间 。 

(4) 从 控制 系统 的 随 动 性 和 抗 干扰 性 要 求 来 看 ,希望 采样 周期 小 些 , 这 样 给 定 值 的 改变 
可 以 迅速 地 通过 采样 得 到 反映 ,而 不 致 在 随 动 控制 中 产生 大 的 延 时 ,并 且 干 扰 信 号 频率 越 
高 ,采样 频率 最 好 也 越 高 ,以 便 实现 快速 抑制 干扰 。 

(5) 控制 回路 数 。 从 计算 机 所 承担 的 工作 量 和 每 个 调节 回路 的 计算 成 本 来 看 ,一 般 
则 要 求 采样 周期 大 些 。 特 别 当 计算 机 用 于 多 回路 控制 时 ,必须 使 每 个 回路 的 调节 算法 都 
有 足够 的 时 间 来 完成 。 也 即 采样 周期 的 下 限 为 计算 机 执行 控制 程序 和 输入 输出 所 耗费 的 
时 间 。 

总 之 ,各 方面 的 因素 不 同 对 采样 周期 的 要 求 是 不 同 的 ,有 时 甚至 是 互相 矛盾 的 , 故 必 须 
根据 具体 情况 和 主要 要 求 合 理 选 择 ,以 上 仅 是 一 些 基本 的 选取 原则 。 采 样 周期 选择 的 理论 
计算 法 比较 复杂 ,特别 是 被 控制 系统 各 环节 时 间 常 数 等 参数 难以 确定 时 ,所 以 工程 上 较 少 应 
用 理论 计算 法 。 实 际 的 采样 周期 一 般 先 按 表 5. 3 的 经 验 数据 进行 选用 ,然后 在 现场 调试 运 
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行 时 进行 修正 。 
表 5.3 采样 周期 的 经 验 数据 表 

被 测 参数 采样 周期 T/s 离散 控制 系统 
流量 1~5 优先 选用 1 一 2s 
压力 3 一 10 优先 选用 6 一 8s 
液 位 6 一 8 优先 选用 7s 
温度 15 一 20 取 纯 滞后 时 间 常 数 
成 分 15~20 优先 选用 18s 


2. 扩充 临界 比例 度 法 


扩充 临界 比例 度 法 是 模拟 调节 器 中 使 用 的 临界 比例 度 法 (也 称 稳定 边界 法 ) 的 扩充 ,是 
一 种 闭环 整定 的 实验 方法 。 它 是 简易 工程 整定 方法 之 一 , 按 该 方法 整定 数字 PID 参数 的 步 
又 如 下 。 

(1) 选择 一 个 足够 短 的 采样 周期 T,;,。 所 谓 足 够 短 ,具体 地 说 就 是 采样 周期 选择 为 被 
控 对 象 的 纯 滞 后 时 间 的 1/10 以 下 。 

(2) 用 所 选 定 的 采样 周期 使 系统 工作 ,这 时 数字 控制 器 去 掉 积 分 作用 和 微分 作用 ,只 保 
留 比 例 作用 ,形成 闭环 。 给 定 输入 作 阶 跃 变化 ,并 逐渐 增 大 比例 系数 Ks ,也 即 逐 渐 减 小 比例 
度 CKP 王 1/6) ,直到 系统 产生 持续 等 幅 振 荡 。 此 时 的 比例 度 即 为 临界 比例 度 8 ,振荡 周期 
称 为 临界 振荡 周期 Th 。 

(3) 选择 控制 度 。 所 谓 控 制度 ,就 是 数字 控制 系统 与 对 应 的 模拟 控制 系统 所 对 应 的 过 
渡 过 程 的 误差 平方 的 积分 之 比 , 即 


控制 度 一 GL Pi 


[| ea], 

因为 数字 控制 系统 是 断 续 控制 ,而 模拟 控制 系统 是 连续 控制 ,所 以 对 于 同一 个 系统 , 采 
用 相同 的 控制 规律 ,数字 控制 系统 的 品质 总 是 低 于 模拟 控制 系统 的 品质 ,所 以 ,控制 度 总 是 
大 于 1。 控 制度 越 大 ,表明 相应 的 数字 控制 系统 品质 越 差 。 

控制 度 是 数字 控制 器 和 模拟 控制 器 控制 效果 相 比 较 的 一 种 性 能 评价 指标 ,实际 应 用 中 
并 不 需要 计算 出 两 个 误差 的 平方 积分 ,控制 度 仅 表示 控制 效果 的 物理 概念 。 例 如 , 当 控制 度 
为 1.05 时 ,数字 控制 器 和 模拟 控制 器 的 控制 效果 基本 相同 ; 当 控 制度 为 2. 0 时 ,数字 控制 
比 模拟 控制 的 控制 质量 差 一 倍 。 控 制 器 参数 随 控制 度 的 不 同 而 略 有 区 别 , 为 使 数字 控制 器 
的 控制 效果 尽 可 能 的 接近 模拟 控制 器 ,应 使 控制 度 接近 1. 05。 

(4) 根据 所 选 定 的 控制 度 , 然 后 查 表 5. 4 即 可 求 出 采样 周期 工 .比例 系数 K, 、 积 分 时 间 
常数 工 和 微分 时 间 常数 Ti。 

(5) 根据 所 求 得 的 参数 ,将 系统 投入 运行 ,观察 控制 效果 ,如 果 效 果 性 能 欠 佳 ,可 适当 加 
大 比例 度 ,重新 求 取 各 个 参数 ,继续 观察 控制 效果 ,直到 得 到 满意 的 控制 效果 。 
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表 5.4 扩充 临界 比例 度 法 参数 整定 计算 表 


控制 度 控制 规律 T/T Kr/6. T/T T/T 
让 PI 0.03 0.53 0.88 一 
PID 0.014 0.63 0.49 0.14 

PI 0.05 0.49 0.91 一 
1.20 

PID 0.043 0.47 0.47 0.16 

PI 0.14 0.42 0.99 一 
1.50 

PID 0.09 0.34 0. 43 0.20 

PI 0.22 0.36 1.05 一 
2.00 

PID 0.16 0.27 0. 40 0.22 

连续 时 间 PI = 0.57 0.83 一 

控制 器 PID 一 0.70 0.50 0.13 

3. 扩充 响应 曲线 法 


在 扩充 比例 度 法 中 ,不 需要 知道 对 象 的 动态 特性 ,而 是 直接 在 闭环 系统 中 进行 整定 的 。 
与 闭环 整定 方法 不 同 ,扩充 响应 法 是 一 种 开 环 整定 方法 。 扩 充 响 应 曲线 法 是 对 模拟 调节 器 
中 使 用 的 响应 曲线 法 的 扩充 , 它 是 建立 在 已 知 系 统 的 动态 特性 的 基础 上 ,也 是 一 种 实践 经 验 
法 。 其 整定 步骤 如 下 。 

(1) 首先 是 断 开 数 字 控 制 器 , 即 不 将 数字 控制 器 接 入 控制 系统 ,让 系统 处 于 手动 状态 
下 ,将 被 调 量 调节 到 给 定 值 附近 ,并 使 之 稳定 下 来 。 然 后 突然 改变 给 定 值 ,也 即 给 对 象 输入 
一 个 阶 跃 信号 。 

(2) 用 仪表 记录 被 调 量 在 阶 跃 输入 下 的 整个 变化 过 程 曲 线 , 如 图 5. 13 所 示 。 


el(t) 


(a) 单位 阶 跃 输入 (b) 单位 阶 跃 响应 
5.13 ”被 控 对 象 阶 跃 响应 曲线 


(3) 在 曲线 最 大 斜率 处 做 切线 , 求 得 被 控 对 象 的 时 间 常 数 T, 滞后 时 间 = 以 及 它们 的 比 
值 T,/r。 

(4) 选择 某 一 控制 度 , 查 表 5. 5 即 可 求 得 数字 PID 的 整定 参数 K,、T;、Ts 以 及 采样 周 
期 T。 


第 5 章 ”计算 机 控制 系统 的 控制 算法 
表 5.5 扩充 响应 曲线 法 参数 整定 计算 表 
控制 度 控制 规律 TT K, T Ta 

本 本 PI 0.1r 0.84T./r 3.4r 

PID 0.05r 1 15T./r 2.0r 0. 45r 
PI 0.2r 0.78T-/r 3.6r 

PID 0. 16r 1.0T:/r 1.9r 0.55r 
i PI 0. 5r 0.68T-/r 3.9r 

PID 0. 34r 0. 85T./r 1.62r 0.65r 
本 PI 0.8r 0.57T-/r 4. 2r 

PID 0.6r 0.6T./r 1.5r 0.82r 


4. PID 归 一 参数 整定 法 


控制 器 参数 的 整定 是 一 项 繁琐 而 又 费时 的 工作 ,国内 外 学 者 在 数字 PID 参数 整定 方面 
作 了 大 量 的 工作 。Robers P.D 在 1974 年 提出 了 一 种 简化 扩充 临界 比例 度 整定 法 ,该 方法 
是 在 扩充 临界 比例 度 法 的 基础 上 ,进行 简化 而 来 的 。 由 于 该 方法 只 需 整定 一 个 参数 即 可 , 故 
称 其 为 归 一 参数 整定 法 。 

根据 齐 格 勒 - 尼 柯 尔 斯 经 验 公式 , 令 T=0.1Tk,T; 二 0.5T ,Ts 二 0.125Ti ,Ti 为 纯 比 例 
作用 下 的 临界 振荡 周期 ,又 已 知 增 量 型 PID 控制 的 公式 为 


天 ec 他 [ec 2e(E 一 1) 十 e(E 一 2)]) 


Aux(R) = 天 pfe(R) 一 e(R 一 1) 十 


代入 可 对 其 进行 简化 得 
Au(k) = Kp[2.45e(k) — 3.5e(k—1)+1.25e(k— 2)] 
这 样 ,要 整定 的 四 个 参数 就 简化 为 只 要 整定 一 个 参数 Ke ,在 线 调整 K ,观察 控制 效果 ， 
直到 满意 为 止 。 该 方法 为 实现 简易 的 自 整定 控制 带 来 了 方便 。 


5. 试 凑 法 


在 PID 参数 整定 方法 中 ,最 基本 和 最 简单 的 方法 为 试 次 法 。 试 凑 法 是 通过 模拟 或 实际 
的 系统 闭环 运行 情况 ,观察 系统 的 响应 曲线 ,然后 再 根据 各 调节 参数 对 系统 响应 的 大 致 影 
响 , 从 一 组 初始 PID 参数 开始 ,反复 试 凑 ,不 断 修改 参数 ,以 达到 满意 的 效果 为 止 ,从 而 确定 
PID 控制 器 的 参数 ,这 也 是 目前 实际 工程 应 用 中 最 为 广泛 的 一 种 PID 控制 器 参数 整定 
方法 。 

试 次 时 要 注意 PID 控制 器 各 参数 对 系统 影响 的 特点 ,在 实践 中 总 结 出 了 如 下 的 规律 。 

(1) 增 大 开 环 比例 系数 ,一 般 将 加 快 系统 的 影响 速度 ,在 有 苦 差 的 情况 下 则 有 利于 减 小 
静 差 ; 但 过 大 的 比例 系数 又 会 加 大 系统 超 调 , 甚 至 产生 振荡 ,使 系统 不 稳定 。 

(2) 增 大 积分 时 间 ,一 般 有 利于 减 小 超 调 , 减 少 振荡 ,使 系统 的 稳定 性 增加 ,但 是 系统 静 
差 的 消除 将 随 之 变 慢 。 

(3) 增 大 微分 时 间 也 有 利于 加 快 系统 的 响应 ,使 超 调 量 减 小 ,稳定 性 增加 ,但 系统 对 干 
扰 的 抑制 能 力 减弱 ,对 扰动 有 敏感 响应 的 系统 不 宜 采用 微分 环节 。 

在 试 次 时 ,对 参数 的 调整 遵循 的 原则 是 先 比例 后 积分 再 微分 的 整定 步骤 ,其 步骤 如 下 
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所 述 。 

(1) 整定 比例 部 分 。 先 置 PID 控制 器 中 的 五 二 c、 Ta 一 0, 使 之 成 为 比例 控制 器 ,再 将 
比例 系数 由 小 变 大 ,并 观察 相应 的 系统 响应 ,使 系统 的 过 渡 过 程 达 到 4 : 1 的 衰减 振荡 和 较 
小 的 更 差 ,得 到 反应 快 超 调 小 的 响应 曲线 。 如 果 系 统 没有 静 差 或 静 差 已 小 到 允许 范围 内 ， 
并 且 已 达到 4 : 1 衰减 的 响应 曲线 ,那么 只 需 用 比例 控制 器 即 可 ,最 优 比例 系数 就 由 此 确定 。 

(2) 加 入 积分 环节 。 如 果 只 用 比例 控制 ,系统 的 静 差 不 能 满足 设计 要 求 , 则 需 加 入 积分 
环节 。 整 定时 , 先 将 第 一 步 整 定 得 到 的 比例 系数 减 小 10% 一 20% ,以 补偿 因 加 入 积分 作用 
而 引起 的 系统 稳定 性 下 降 , 然 后 由 大 到 小 调节 六, 使 系统 在 保持 良好 动态 性 能 的 情况 下 能 
够 消除 静 差 。 这 一 步 可 以 反复 进行 ,以 期 得 到 满意 的 控制 效果 。 

(3) 加 入 微分 环节 。 如 果 在 使 用 PI 控制 消除 了 静 差 ,但 动态 过 程 仍 不 满意 ,比如 调节 
时 间 过 长 或 超 调 量 过 大 , 则 可 以 加 入 微分 环节 ,来 构成 PID 控制 器 。 在 整定 时 , 先 置 Tu 为 
零 , 然 后 在 第 二 步 整 定 的 基础 上 再 逐步 增 大 Ta, 同时 相应 地 改变 比例 系数 K, 和 积分 时 间 
们 ,逐步 试 次 以 获得 最 佳 的 控制 效果 和 控制 参数 。 


.4 数字 控制 器 的 离散 化 设计 方法 


计算 机 控制 系统 的 连续 化 设计 是 以 连续 时 间 系 统 的 控制 理论 为 基础 的 ,在 计算 机 上 进 
行 数字 模拟 来 实现 的 ,对 于 采样 周期 远 小 于 被 控 对 象 时 间 常 数 的 生产 过 程 ,把 离散 时 间 系 统 
近似 为 连续 时 间 系 统 , 用 技术 成 熟 的 连续 化 设计 技术 并 把 它 移植 到 计算 机 上 来 实现 ,可 以 达 
到 满意 的 控制 效果 。 但 这 是 以 采样 周期 足够 小 为 前 提 的 ,这 是 许多 实际 系统 难以 满足 的 。 
当 根 据 控制 任务 的 要 求 ,需要 选择 较 大 的 采样 周期 或 对 控制 质量 有 较 高 要 求 时 ,就 不 能 采用 
连续 化 设计 方法 ,必须 从 被 控 对 象 的 特性 出 发 ,根据 系统 的 性 能 要 求 ,直接 根据 计算 机 控制 
理论 设计 出 计算 机 控制 系统 的 数字 控制 器 ,这 种 方法 称 为 离散 化 设计 法 或 者 直接 数字 设计 
法 。 离 散 化 设计 法 比 连续 化 设计 法 更 具有 一 般 的 意义 , 它 绕 过 了 模拟 控制 器 离散 化 过 程 ,也 
避免 了 采样 周期 对 系统 动态 性 能 的 影响 ,完全 根据 采样 控制 系统 的 特点 进行 分 析 和 综合 ,并 
导出 相应 的 控制 规律 ,是 目前 较为 广泛 采用 的 计算 机 控制 系统 的 设计 方法 ,所 用 的 数学 工具 
是 Z 变换 和 x 传递 函数 。 后 面 介绍 的 最 小 拍 控制 系统 的 设计 就 是 采用 离散 化 设计 方法 的 
一 个 典型 实例 。 


5.4.1 数字 控制 器 离散 化 设计 步骤 


图 5.14 是 典型 的 计算 机 控制 系统 结构 图 ,其 中 G.(s) 为 被 控 对 象 的 传递 函数 ,H(s) 二 
3 一 为 堆 阶 保持 器 ,G(s) ZLHG)G.G5)]==Z[ G(s) ] 定 为 广义 对 象 的 脉冲 传递 


函数 ,@(z) 为 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 ,D(z) 表 示 是 需要 设计 的 数字 控制 器 ,T 为 采样 
周期 。 
由 图 5. 14 可 知 ,该 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 为 


Y(z) _ D(z)G(z) 
R(z) 1+D(z)G(z) 


G(z) = 


(5.70) 
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其 误差 脉冲 传递 函数 为 
E(z) R(z) 一 Y(z) 1 
0 RG) A TE St 
由 式 (5.70) 可 得 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 为 
1 6 Bz) 


D(z) (5.72) 


G(xz) 1 一 G(z)  G(z)®.(z) 

式 中 ,G(x) 为 系统 的 固有 特性 无 法 改变 ,而 离散 化 设计 的 目标 就 是 根据 预期 的 控制 指标 , 直 
接 设计 出 满足 要 求 的 数字 控制 器 D(z) ,因此 只 要 确定 满足 系统 性 能 指标 的 闭环 脉冲 传递 函 
数 @(z) 即 可 。 由 此 可 得 出 数字 控制 器 的 离散 化 设计 步骤 如 下 。 

(1) 当 设计 要 求 一 旦 确定 ,根据 控制 系统 的 性 能 指标 要 求 及 其 他 约束 条 件 ,确定 所 需 的 
闭环 脉冲 传递 函数 B(x)。 

(2) 根据 被 控 对 象 和 零 阶 保持 器 的 传递 函数 求 出 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 G(x) 。 

(3) 根据 式 (5.72) 可 推出 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 D(z) 。 

(4) 根据 D(z) 求 取 控制 算法 的 递 推 计算 公式 。 


车 D(z) ] 
| - GO) 


SR 四 
1 了 1 了 
| Els)/ EY | Ca | | Gr 1 Fe) 
而 7 侍 人 D9 六 -7 一 LA Gu) 
ME 
| G(s) 


5.14 典型 计算 机 控制 系统 结构 图 


由 D(z) 求 取 控 制 算法 的 递 推 公式 可 按 以 下 方法 来 实现 。 
设 数 字 控 制 器 D(z) 的 一 般 形 式 为 


DW -HH A m<an (5.73) 
”1 二 Zaz 
由 式 (5.73) 可 知 数 字 控 制 器 的 输出 UG) 为 
UC = Dope-E) — Yaelz) (5.74) 
因此 ,数字 控制 器 DCs) 的 计算 机 控制 算法 为 
ul(k) Poe 2 Pant iD) 0675》 


按照 式 (5.75) 就 可 编写 数字 控制 器 的 控制 算法 程序 。 
5.4.2 最 少 拍 控制 系统 的 设计 


在 自动 调节 系统 中 , 当 偏 差 存在 时 ,人 们 总 是 希望 尽快 地 消除 偏差 ,使 输出 跟随 输入 变 
化 ,或 者 在 有 限 的 几 个 采样 周期 内 即 可 达到 平衡 。 特 别 数字 随 动 系统 中 ,要 求 系统 的 输出 值 
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尽快 地 跟踪 给 定 值 的 变化 ,最 少 拍 控制 就 是 为 满足 这 一 要 求 的 一 种 离散 化 数字 设计 方法 。 

计算 机 控制 系统 常 以 多 个 采样 周期 来 计时 ,一 个 采样 周期 称 为 一 拍 。 最 少 拍 控制 实际 
上 是 一 种 时 间 最 优 控 制 , 通 常 指 系统 在 典型 输入 信号 (比如 阶 路 信和 号、 速度 信号 .加 速度 信号 
等 ) 作 用 下 ,经 过 最 少 个 采样 周期 使 系统 输出 的 稳 态 误差 为 零 。 因 此 最 少 拍 控制 有 时 也 称 为 
最 少 拍 无 差 系 统 或 者 最 少 拍 随 动 系 统 。 

最 少 拍 控制 系统 的 性 能 指标 主要 有 以 下 几 项 。 

(1) 闭环 系统 必须 是 稳定 的 , 即 稳定 性 要 求 。 

(2) 对 于 特定 的 参考 输入 ,在 达到 稳 态 后 ,系统 在 采样 点 处 无 静 差 ,也 即 采样 点 的 输出 
值 精准 地 跟踪 输入 信号 , 即 准确 性 要 求 。 这 有 两 种 情况 : 一 种 是 要 求 在 采样 点 上 的 稳 态 误 
差 等 于 零 ,采样 点 之 间 的 稳 态 误差 不 为 零 ,这 就 是 常 说 的 最 少 拍 有 纹 波 系统 ; 另 一 种 是 不 仅 
在 采样 点 上 ,而 且 在 采样 点 之 间 的 稳 态 误差 都 等 于 零 ,这 通常 称 为 最 少 拍 无 纹 波 系统 。 

(3) 在 各 种 使 系统 在 有 限 拍 内 达到 稳 态 的 设计 中 ,调节 时 间 应 最 短 , 即 系统 准确 跟踪 输 
入 信号 所 需要 的 采样 周期 数 为 最 少 , 即 快速 性 要 求 。 

(4) 设计 出 来 的 数字 控制 器 必须 是 物理 上 可 实现 的 , 即 可 实现 性 要 求 。 


1. 闭环 脉冲 传递 函数 @(z) 的 确定 


根据 最 少 拍 系统 的 要 求 , 也 即 在 典型 的 控制 输入 信号 作用 下 ,系统 能 在 最 少 几 个 采样 周 
期 内 达到 无 静 差 的 稳 态 ,也 即 闭环 脉冲 传递 函数 B(x) 具 有 以 下 形式 
Bz) =m zl 二 mz 二 ma 3 十 … 十 mao (5.76) 
式 中 ,n 是 可 能 情况 下 的 最 小 正 整 数 。 这 一 传递 函数 形式 也 表明 闭环 系统 的 脉冲 响应 在 
个 采样 周期 后 变 为 零 , 即 系统 在 n 拍 后 到 达 稳 态 。 
由 图 5. 14 可 知 系统 的 误差 脉冲 传递 函数 B.(z) 为 


= E(z) _ R(z)—Y(z) 1 二 
2) ey RCz) 0 ft 
所 以 系统 输出 的 偏差 为 
E(z) = R(z)®.(z) = [1 一 @(z)]RCz) (5.78) 


一 般 的 控制 系统 常见 的 典型 输入 有 以 下 三 种 。 
1 


(1) 单位 阶 跃 输入 : r(t)=1(7), RU 


(2) 单位 速度 输入 : r(D)=t, R(z)=0 ry 


LT ) 
(3) 单位 加 速度 输入 :7(D) 二 4，R(z)=2 


2 《一 xz 
其 中 ,T 为 采样 周期 。 可 以 看 出 它们 Z 变换 的 一 般 形式 可 以 表示 为 
A) 
R(z) = ey (5.79) 


式 中 ,g 为 正 整 数 ,是 典型 输入 信号 的 阶 次 ,对 于 不 同 的 输入 ,只 是 g 不 同 而 已 ,一 般 只 讨论 
g 二 1.2,3 的 情况 ; A(z) 是 不 包括 (1 一 > !) 因 式 的 关于 x ! 的 多 项 式 。 
将 式 (5.79) 代 入 式 (5.78) 可 得 
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;4) 
E(xz) = ®.(z) Oey (5. 80) 
根据 = 变换 的 终 值 定理 可 求 出 系统 的 稳 态 误差 为 
e(co) 一 lim(1 —z!1)E(z) 
=lim( — < )RCz)@.(s) 
-lim el) A gc 
=lim(1 一) .3) (5. 81) 


由 于 A(x) 不 包括 (1 一 一 ) 的 因子 ,从 准确 性 的 要 求 来 看 ,为 了 使 系统 的 稳 态 误差 为 零 ,因此 
@.(z) 必 须 含 有 因子 (1 一 = 1)", 则 @.(=) 可 表示 为 下 列 形式 
B.(z) = (1— 21)?F(z) (5. 82) 
式 中 ,p 三 q,g 是 典型 输入 函数 R(z) 中 分 母 (1 一 x=-!) 因 子 的 阶 次 ,F(z) 是 不 含 (1 一 xz !) 因 子 
的 关于 < 的 待定 系数 的 有 限 多 项 式 。 选 择 合适 的 B.(>) 就 是 选择 合适 的 p 值 以 及 下 (>)。 
将 偏差 E(z) 的 = 变化 展开 成 如 下 形式 


+ 
E(z) = > Je(AT)s 三 e(0) 十 e(T)z 十 e(2T)z ?十 … 十 eC(kRT)z* 十 … (5.83) 


从 式 (5. 83) 可 知 ,根据 快速 性 要 求 ,要 使 系统 的 偏差 尽快 地 为 零 , 应 使 式 (5. 83) 中 关于 x 
的 多 项 式 数 为 最 少 ,因此 式 (5. 82) 中 的 p 应 选择 为 

p=g (5. 84) 
若 要 使 BE(z) 以 及 设计 的 数字 控制 器 最 简单 . 阶 数 最 低 , 必 须 取 F(z) 三 1, 这 就 是 说 ,使 F(z) 
中 不 含 x! 的 因子 ,8B.(z) 才 能 使 E(x) 中 关于 <“! 的 项 数 最 少 ,调节 时 间 最 短 。 这 样 ,E(x) 的 
阶 次 仅仅 取决 于 R(x) 的 分 子 多 项 式 A(x)。 因 此 由 式 (5. 82) 可 得 @.(z) 为 


B.(z) = (1 一 0 (5.85) 
所 以 
$B(z) =1— 8B.(z) =1—(1—2) (5. 86) 
又 由 于 G(z) 已 知 , 所 以 由 式 (5.72) 可 求 得 数字 控制 器 D(x) 为 
ee = 
pol PE RE A J ea le (5. 87) 


G(z) 1 一 G(z) G(z) (1 一 = ) 
2. 典型 输入 下 最 少 拍 系统 的 设计 
1) 单位 阶 路 输入 
单位 阶 路 输入 函数 为 (7) 二 1(7) ,其 Z 变换 为 R(z) = 二- 宇 - 二 一 上 于, 即 g 二 1, 由 


z 一 1 1—2z 1!” 
式 (5.85)、 式 (5.86) 可 知 
Bz)=1—z!, Gz)=1—®.(z)= x 
则 由 式 (5.78) 可 求 出 偏差 的 Z 变换 为 
E(z) = R(z)$.(z)=1 


结合 式 (5. 83) 展 开 有 

E(z) 一 1 一 1。.z 十 0。z: 十 0。z“ 十 … 十 0。z 下 十 … 
即 e(0) 二 1,e(1) 二 e(2) 二 … 二 0, 这 说 明 系统 只 需 一 拍 ,也 即 一 个 采样 周期 ,输出 就 能 准确 地 
跟踪 输入 ,使 系统 的 偏差 为 零 .过 渡 过 程 结束 。 


149 


\A 


150。 计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 
Nt 


由 闭环 脉冲 传递 函数 @(>) 可 求 得 输出 Y(z) 并 用 长 除法 展开 为 


Y(a) — RB — Ti 
这 也 说 明 y(0) 二 0,y(1) 二 y(2) 二 … 二 1, 即 经 过 一 个 采样 周期 输出 和 输入 完全 跟踪 一 致 , 调 
整 时间 为 一 拍 。 
2) 单位 速度 输入 


单位 速度 输入 函数 为 (4) 二 4, 其 Z 变换 为 RGz) 一 二 一 rz, 即 a 


由 式 (5. 85) \ 式 (5. 86) 可 知 

Bz) = (1 一 xz)2，G(z) 一 1 一 @(z) 一 2z: 一 zx 
则 由 式 (5.78) 可 求 出 偏差 的 Z 变换 为 

E(z) = R(z)®.(z) = Te 

结合 式 (5. 83) 展 开 有 

E(z)=1=0.z 二 Tez 二 0 十 … 十 0。z* 十 … 
即 e(0)==0,e(1) 二 T,e(2) 二 e(3) 二 … 二 0, 这 说 明 系 统 只 需 经 过 两 拍 ,也 即 两 个 采样 周期 ， 
输出 就 可 以 无 差 地 跟踪 输入 的 变化 ,使 系统 的 偏差 为 零 , 过 渡 过 程 结 束 

由 闭环 脉冲 传递 函数 B(z) 可 求 得 输出 Y(z) 并 用 长 除法 展开 为 


一 om 一 和 
Y(z) = RCz)G(z) = EE 2 +3Te Te 


这 也 说 明 y(0)==0,y(1)==0,y(2)==2T,y(3)= 二 3T,y(4)= 二 4T,…, 即 经 过 两 个 采样 周期 输 
出 和 输入 完全 跟踪 一 致 ,系统 达到 稳 态 ,其 调节 时 间 为 2T。 
3) 单位 加 速度 输入 


T7221(1+2-!) 


单位 加 速度 输入 函数 为 r(O= 羡 2 ,其 = 变换 为 R(z) 一 2 


= 
由 式 (5. 85) 、 式 (5. 86) 可 知 
Bz) = (1—2z), Bz)=1—B.(z)=321—32 2 十 z3 
则 由 式 (5.78) 可 求 出 偏差 的 x 变换 为 


E(z) = R(z)G.(z) = 到 十 到 Ts 


即 q=3 


结合 式 (5. 83) 展 开 有 


E(z) = 二 0。z 十 


工 .二 十 工 
于 “二 十 


即 e(0)=0,e(1) ,el2) 了 ,ec(3) e(4) 二 … 二 0, 这 说 明 系 统 只 需 三 拍 ,也 即 三 个 采样 
周期 ,输出 就 可 以 无 差 地 跟踪 输入 ,达到 稳 态 。 此 时 输出 Y(z) 并 用 长 除法 展开 为 
Tt) 3 — 3 + es) 

(ey 


Y(z)= R(z)®(z) 


2 
二 全 (0 十 0. 十 3s 了 十 9 十 16< 十 …) 
2 
这 也 说 明 y(0) 一 0,y(1) 一 0,y(2) 2,y(3) 2,y(4) 一 ,…, 即 经 过 三 个 采样 周 
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期 输出 和 输入 完全 跟踪 一 致 ,系统 的 调节 时 间 为 3T。 
综合 以 上 可 知 三 种 典型 输入 下 的 最 少 拍 控制 系统 的 分 析 结论 如 表 5. 6 所 示 。 


表 5.6 典型 输入 下 最 少 拍 系统 设计 表 


(DD R(z) BD.(z) | D(z)=1—®.(z) ee 最 少 
r z 9 (5 7)=1—@®.(z D(z) 
BG D(z)，R(z) | 拍 数 
名 
的 | 一 z 7 二 i 
人 1 | (G0) ! 
| 
Tz 
(z—1)’ 22-1—2-? 
一 -1 1? 1 
t Te-! 2 = 2z z OG Tz 2T 
[a 
Twlet1) 
并 2 (z 一 ]) | 
| i 3 【1 一 z 盖 让 3z di (GCC Bz a 
FX 


3. 最 少 拍 控制 器 的 局 限 性 


1) 最 少 拍 无 差 系统 对 典型 输入 的 适应 性 差 

由 前 面 典 型 输入 的 最 少 拍 系统 的 设计 可 以 看 出 ,最 少 拍 控制 器 设计 时 B(z) 或 B.(z) 的 
选取 与 典型 输入 信号 的 形式 密切 相关 , 即 对 于 不 同 的 输入 要 求 用 不 同 的 闭环 脉冲 传递 函数 ， 
这 样 设计 出 的 控制 器 对 各 种 典型 输入 信号 的 适应 性 差 。 

例如 , 当 @(z) 是 按 单位 速度 输入 函数 设计 时 有 

Bz) = (1—21):, Bz)=1—®.(z)=2z 一 2 

从 前 面 的 讨论 可 知 , 该 系统 的 输出 经 过 两 拍 就 可 以 在 采样 点 处 无 差 地 跟踪 上 输入 的 变 
化 , 输出 响应 如 图 5. 15(a) 所 示 。 针 对 单位 速度 输入 设计 的 这 个 最 少 拍 系统 ,对 其 他 输入 是 
和 否 还 能 成 为 最 少 拍 吗 ? 下 面 就 对 单位 阶 跃 和 单位 加 速度 输入 下 的 该 系统 的 响应 情况 进行 
分 析 。 


单位 阶 路 输入 时 
1 
r(D0 = 1(), RG) = ET = 1 
输出 量 为 
Y(z) = R(z)@(z) 于 2z71 十 2 十 2 十 27 十 
也 即 输出 序列 为 y(0) 二 0,y(1) 二 2,y(2) 二 y(3) 二 … 二 1, 输 出 响应 如 图 5. 15(b) 所 示 。 从 


图 中 可 以 看 出 ,针对 单位 速度 设计 的 最 少 拍 系统 在 单位 阶 跃 的 输入 下 ,经 过 两 个 采样 周期 就 
可 以 稳定 在 设 定 值 上 ,但 是 超 调 严 重 ,在 第 一 个 采样 点 上 有 100% 的 超 调 量 。 
单位 加 速度 输入 时 


工 re_-: | 
1 Le 


(1—2) 


rz) 3 R(z) = 


计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 


输出 量 为 


一 1 -1 
加 要 区 
Y(z) 一 R(z)G(z) 一 (2z 2 DI ey 


一 T2z :十 3.5T2z 3 十 7T2z 十 11.5T2z-5 十 … 
也 即 输出 序列 为 y(0)==0,y(1)==0,y(2)==T?,y(3)=3.5T?,y(4)=7T?,y(5)=11.5T?,*…， 
此 时 单位 加 速度 输入 (7) 一 王 扩 的 采样 函数 为 CkT) 一半 (4T)?, 即 输入 序列 为 r(0) 一 0， 


r(1) 一 0.5T?,r(2) 一 2T?,r(3) 一 4.5T2,r(4) 一 8T2,r(5) 一 12.5T?,…， 比 较 输 入 序列 和 输 
出 序列 可 知 从 第 2 拍 开始 ,输出 与 输入 的 误差 为 ,输出 响应 如 图 5. 15(c) 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 ,针对 单位 速度 设计 的 最 少 拍 系统 在 单位 加 速度 的 输入 下 ,始终 存在 有 毅 差 。 


0 | 
0 1 2 3 4 5 6 


(a) 单位 速度 输入 


2 3 4 5 6 
(b) 单位 阶 跃 输入 (©) 单位 加 速度 输入 


图 5.15 按 单位 速度 输入 设计 的 最 少 拍 系统 对 不 同 输入 的 响应 曲线 图 


由 以 上 分 析 可 以 看 出 ,按照 某 种 典型 输入 设计 的 最 少 拍 系 统 , 当 输 入 形式 改变 时 ,对 其 
他 函数 的 响应 并 不 是 最 少 拍 系统 ,系统 的 性 能 变 坏 ,输出 响应 也 不 一 定理 想 , 可 见 最 少 拍 系 
统 对 输入 函数 的 适应 性 较 差 。 一 般 来 说 ,针对 某 一 种 典型 输入 设计 的 最 少 拍 系统 ,用 于 次 数 
较 低 的 输入 函数 时 ,系统 将 会 出 现 较 大 的 超 调 , 响 应 时 间 也 会 增加 ,但 是 稳 态 时 在 采样 时 刻 
的 误差 为 零 。 相 反 地 , 当 用 于 次 数 较 高 的 输入 函数 时 ,输出 将 不 能 完全 跟踪 输入 ,存在 静 差 。 
由 此 可 见 , 一 种 典型 的 最 少 拍 闭环 脉冲 传递 函数 B(z) 只 适应 一 种 特定 的 输入 而 不 能 适应 于 
各 种 输入 ,也 即 最 少 拍 控制 系统 对 输入 信号 变化 的 适应 性 较 差 。 
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2) 最 少 拍 控制 器 物理 上 的 可 实现 性 

在 前 面 讨论 最 少 拍 控制 器 D(z) 的 设计 方法 时 ,并 没有 考虑 最 少 拍 控制 器 D(x) 的 物理 
上 是 否 能 实现 的 问题 。 所 谓 物理 的 可 实现 性 是 指控 制 器 当前 的 输出 信号 ,应 只 与 当前 时 刻 
的 输入 信号 以 及 过 去 时 刻 的 输入 信号 和 输出 信号 有 关 , 而 与 将 来 的 输入 信号 无 关 。 这 是 因 
为 将 来 的 信号 是 未 知 的 ,不 能 用 于 计算 现在 的 控制 量 。 这 就 要 求 数字 控制 器 D(z) 中 不 能 有 
z 的 正 客 项 。 设 数字 控制 器 D(z) 的 一 般 表达 式 为 
U(z) bo z” 十 bi 2 十 … 十 加 
E(z) ao 了 十 az 十 … 十 an 
在 上 式 中 ,车 mn, 则 会 出 现 有 < 的 正 索 项 ,这 在 物理 的 可 实现 性 上 是 不 允许 的 ; 车 m 二 nn， 
则 不 会 出 现 有 < 的 正 徊 项 ,D(z) 物 理 上 是 可 实现 的 ,也 即 当 mn 时 ,产生 时 刻 的 控制 量 
u(k) ,最 多 只 能 利用 直到 时刻 的 误差 e(k)、e(k 一 1)、… 以 及 过 去 已 知 的 控制 量 u(k 一 1)、 
ulk—2) 

如 果 被 控 对 象 GCz) 含 有 d 个 采样 周期 的 纯 滞后 =z“, 根 据 式 (5. 72)D (x)= 


1 $<) G(z) 本 
GD IG Gz)B. Cz) ' 求 取 D(x) 可知,D(z) 中 将 含有 x” 的 因子 , 则 表示 数字 控制 器 


具有 超前 特性 , 即 在 环节 施加 输入 信和 号 之 前 的 d 个 采样 周期 系统 就 有 输出 ,这 样 的 超前 环 
节 即 系统 的 响应 超前 于 被 控 对 象 的 输入 在 实际 的 物理 上 是 不 可 实现 的 。 所 以 为 了 物理 的 可 
实现 性 控制 ,所 设计 的 闭环 脉冲 传递 函数 B(x) 中 必须 包含 G(x) 中 的 全 部 延迟 因子 > “, 即 要 
把 G(z) 中 的 纯 滞后 环节 保留 下 来 ,以 抵消 G(x) 中 的 盖 “因子 ,避免 D(x) 中 存在 超前 环节 x?。 

3) 最 少 拍 控制 器 的 稳定 性 要 求 

在 前 面 最 少 拍 系统 控制 器 D(z) 的 设计 过 程 中 ,对 由 零 阶 保持 器 和 被 控 对 象 组 成 的 广义 
对 象 的 脉冲 传递 函数 G(z) 并 未 提出 具体 限制 条 件 。 实 际 上 ,只 有 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 
G(z) 是 稳定 的 , 即 在 单位 圆 外 和 圆 上 没有 零 极点 ,而 且 不 含有 纯 滞 后 环节 “时 , 按 前 面 的 
设计 过 程 设计 的 最 少 拍 系统 才 是 稳定 的 、 理 想 的 。 如 果 上 述 条 件 不 能 满足 ,就 需要 对 设计 原 
则 做 相应 的 调整 和 限制 。 

由 式 (5.70) 可 知 


D(z) 


YY(z) _ _D(z)G(z) 
人 二 Ry 1+ D(z)G(z) 


可 以 看 出 ,在 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 中 ,D(z) 和 G(z) 总 是 成 对 出 现 的 ,但 是 不 能 简单 地 
用 D(z) 的 极点 和 零点 去 抵消 G(x) 中 的 单位 圆 上 和 圆 外 的 零点 和 极点 。 这 是 因为 简单 地 利 
用 它们 的 零 极 点 相互 抵消 ,虽然 理论 上 来 说 是 可 以 得 到 一 个 稳定 的 闭环 控制 系统 ,但 是 这 种 
稳定 是 建立 在 它们 的 零 极 点 准确 抵消 的 基础 上 的 。 在 实际 的 控制 中 ,由 于 存在 对 系统 参数 
辨识 的 误差 以 及 参数 受 外 界 环境 影响 产生 漂移 ,并 且 由 于 计算 机 字 长 有 限 ,D(z) 难 以 精确 
表达 ,所 以 这 种 零 极点 的 绝对 抵消 是 不 可 能 准确 实现 的 ,从 而 闭环 系统 并 不 真正 稳定 。 

上 述 分 析 说 明 在 单位 圆 外 或 贺 上 D(x) 和 G(x) 不 能 对 消 零 极点 ,但 是 这 并 不 意味 着 含 
有 这 种 现象 的 系统 不 能 补偿 成 稳定 的 系统 ,只 是 在 选择 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 B(z) 时 必 
须 增加 约束 条 件 , 这 种 约束 条 件 称 为 稳定 性 要 求 或 稳定 性 约束 条 件 ,在 设计 系统 时 必须 


由 式 (5.72)D(z) 


1 T(z) D(z) 
G(Cz) 1 一 GCz) G(z)®.(z) 


可 知 B(xz) 二 D(z)G(z)@B.(z), 根 据 
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@B(z) 的 稳定 性 条 件 ,G(z) 的 不 稳定 极点 因为 不 能 用 D(z) 去 抵消 ,所 以 只 能 用 B.(z) 的 不 稳 
定 零 点 来 抵消 。 由 表达 式 B(x) 二 1 一 B.(z) ,可 知 B(z) 和 @.(z) 有 着 相同 的 极点 ,稳定 性 要 
求 8(z) 不 能 含有 不 稳定 的 极点 ,所 以 @.(z) 也 不 能 含有 不 稳定 的 极点 。 同 时 稳定 性 还 要 求 
D(z) 不 能 含有 不 稳定 的 极点 ,所 以 G(x) 的 不 稳定 零点 不 能 用 @. (>) 的 不 稳定 的 极点 抵消 ， 
只 能 由 8B(<) 的 不 稳定 零点 来 抵消 。 

根据 以 上 推导 可 知 要 避免 G(z) 中 单位 圆 上 或 圆 外 的 零 极点 与 D(x) 的 零 极 点 相互 抵 
消 , 则 必须 有 以 下 两 点 。 

(1) 当 GC<) 有 单位 圆 上 或 圆 外 的 零点 时 ,在 @(z) 的 表达 式 中 应 把 这 些 零点 作为 其 零 
点 而 保留 。 

(2) 当 G(z) 有 单位 贺 上 或 圆 外 的 极点 时 ,在 B.(z) 的 表达 式 中 应 把 这 些 极点 作为 其 零 
点 而 保留 。 

这 也 是 最 少 拍 系统 设计 的 稳定 性 要 求 或 叫 稳定 性 约束 条 件 。 


4. 任意 广义 对 象 的 最 少 拍 有 纹 波 控制 器 的 设计 


最 少 拍 有 纹 波 控制 器 的 设计 是 在 最 少 拍 控制 器 设计 (只 考虑 快速 性 和 准确 性 ) 的 基础 上 
考虑 了 系统 的 可 实现 性 和 稳定 性 的 要 求 而 得 到 的 ,也 即 必须 考虑 以 下 几 个 条 件 。 

(1) 为 了 实现 无 静 差 调节 , 即 准确 性 要 求 ,在 选择 @.(z) 时 ,必须 针对 不 同 的 输入 选择 不 
同 的 形式 ,通用 式 为 @.(z)==(1 一 x21)?F(z)。 

(2) 为 保证 系统 的 稳定 性 ,@.(x) 的 零点 应 包含 抵消 G(x) 在 单位 贺 上 或 圆 外 的 不 稳定 
极点 ,@(z) 的 零点 应 包含 抵消 G(x) 在 单位 贺 上 或 圆 外 的 所 有 零点 。 

(3) 为 保证 控制 器 D(z) 的 物理 上 可 实现 性 ,B(x) 应 包含 被 控 对 象 的 纯 沾 后 环节 。 

(4) 为 了 实现 最 少 拍 可 知 , 即 快速 性 要 求 ,F(z) 的 形式 应 尽 可 能 简单 。 即 (x) 的 选择 
要 满足 恒等式 @(=) 十 @G.(z) 王 1。 

假设 被 控 对 象 的 传递 函数 为 G.(s)= 二 G‘(s)e" ,其 中 G'(s) 是 不 含 纯 沾 后 部 分 的 传递 函 
数 ,r 为 纯 滞后 时 间 。 则 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 G(z) 为 

ns -| 二 一 GO] 


5 


= z[ 二 一 Ge ] 


(5. 88) 


式 中 , 设 4 一 于 : 当 d 二 0 时 被 控 对 象 不 含 纯洁 后 环节 , 当 d>0 时 ,被 控 对 象 含 有 d 个 采样 周 


期 的 纯洁 后 。 

假设 G(z) 含 有 个 在 < 平面 的 单位 圆 外 或 单位 贺 上 的 零点 5 、bs、…、b; v 个 在 x 平面 
的 单位 圆 上 或 圆 外 的 极点 el as、…、a。， 其 中 j 个 极点 在 单位 贺 上 ; G'(z) 是 G(z) 中 不 含 单 
位 贺 上 或 圆 外 的 零 极点 部 分 ,那么 广义 对 象 的 传递 函数 可 表示 为 


Tfa — bz 1) 
i=1 


G(z) = x7 访 
[[ 0 <a G 一 一 
i=l 


G’(z) (5. 89) 
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其 中 15; | 三 1,1a; | 二 1, 表 明 是 在 单位 圆 外 的 零 极点 。 
由 分 析 可 知 , 选 择 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 必须 满足 以 下 约束 条 件 。 
(1) 在 B.(x) 的 零点 中 ,必须 包含 CC(z) 在 = 平面 单位 圆 外 或 单位 圆 上 的 所 有 极点 , 即 : 


i 
B.(z) = 1— D(z) ia oa F(z) (5. 90) 
i=1 


其 中 ,F(x) 是 关于 二 :的 多 项 式 , 且 不 包含 G(z) 中 的 不 稳定 极点 a;。 为 了 使 B.(z) 能 够 实 
现 ,Pi (z) 的 形式 应 为 

F(z) 一 1 十 万: 十 万 z 2 十 … 十 万。z 一 (5.91) 
而 根据 前 面 最 少 拍 控 制 的 含义 确定 可 知 B.(z) 二 (1 一 xz!)*, 因 此 综合 最 少 拍 控制 的 含义 和 
系统 的 稳定 性 要 求 可 得 


$B.(z) = 1— $B(z) [ia ac) | (1— 271)*F, (x) (5. 92) 
i=1 
式 中 ,k= 二 max(j,q)。 由 式 (5.92) 可 知 : 
me 
车 jgq,; 则 B.(z)=1 eco=| 这 “5|a xz-1)?Fi(z), 其 中 x-! 的 阶 数 


i=1 


为 v 一 j 十 gq 十 m。 
@ 若 )>d, 则 @.(z)=1 eo=| 这 ec | (1 一 z-D)7F(z), 其 中 xz 的 阶 数 
1 一 1 


为 v 十 mm。 
(2) 在 @(z) 的 零点 中 ,必须 包含 G(z) 在 = 平面 单位 圆 外 或 单位 圆 上 的 所 有 零点 ,并 包 
含 纯 滞 后 环节 >“, 即 : 


@(z) = -| 二 a -ce (5. 93) 


i=1 


其 中 ,F,(z) 是 关于 > 的 多 项 式 , 且 不 包含 G(>) 中 的 不 稳定 零点 b;。 为 了 使 B(x) 能 够 实 
现 ,F(z) 的 形式 应 为 
F(z) = faz :fz ?+ 二 for™ (5.94) 

其 中 < 的 阶 数 为 d 十 uw 十 n。 

(3) F(z) 和 F(z) 阶 数 的 确定 满足 以 下 两 条 原则 。 

@ 因为 @.(z) 王 1 一 @(z) ,所 以 选择 的 阶 数 应 使 等 式 两 边 的 最 高 索 次 相同 ,而且 同 寡 次 
项 的 系数 也 要 相等 ,所 以 通过 待定 系数 法 确定 B(z) 和 $B.(z) 的 系数 ,从 而 最 终 确 定 B(z) 和 
@.(z) 的 数学 表达 式 。 

@ 选择 的 Fi(z) 和 Fs(z) 应 使 B(x) 的 阶 次 为 最 低 , 也 即 有 : 


车 G(<) 有 j 个 极点 在 单位 园 上 , 当 j<g 时 ,有 [人 


车 GG 有 j 个 极点 在 单位 国 上 , 当 j>g 时 ,有 | 和 

根据 以 上 确定 B(xz) 和 @.(z) 时 必须 满足 的 约束 条 件 , 从 而 可 得 到 最 少 拍 控制 器 为 

F,(z) 8 

Do 一 1L _ Pz) - GI- HF) 7 
“Go 1— 8(z) F(x) 

GF 2)’ 7 一 4 
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根据 以 上 约束 条 件 设 计 出 来 的 最 少 拍 控制 系统 ,只 保证 了 在 最 少 的 几 个 采样 周期 后 , 系 
统 的 输出 响应 在 采样 点 的 误差 为 零 ,而 并 不 能 保证 系统 的 输出 在 任意 两 个 采样 点 之 间 的 误 
差 为 零 , 采 样 点 之 间 的 偏差 通常 称 之 为 纹 波 ,也 就 是 说 非 采样 点 有 纹 波 存 在 。 这 样 设计 出 来 
的 控制 系统 的 输出 信号 y(t) 有 纹 波 存在 , 故 称 其 为 最 少 拍 有 纹 波 控制 系统 ,此 种 控制 嚣 称 
为 最 少 拍 有 纹 波 控制 器 。 

这 种 控制 系统 的 输出 信号 y(z) 的 纹 波 在 采样 点 上 观测 不 到 ,要 用 修正 Z 变换 方 能 计算 
得 出 两 个 采样 点 之 间 的 输出 值 , 这 种 纹 波 称 为 隐蔽 振荡 (Hidden Oscillations) 。 

【 例 5. 14】 如 图 5. 16 所 示 的 计算 机 控制 系统 中 ,假设 被 控 对 象 的 传递 函数 为 CC) 一 


Ty* 已 知 TT。 一 0.025s, 试 针对 单位 速度 输入 函数 ,设计 最 少 拍 有 纹 波 系统 ,并 


画 出 数字 控制 器 和 系统 的 输出 波形 。 


[上 四) ] 
- G(z) 


/RO 
hi 时 HH“ 于 
| EMAECG) Uz) } 


ROTH 7 D(z) T “| Hs) FF Gs) 7 
We 
G(s) 


5.16 计算 机 控制 系统 方 框图 


解 : 由 题 意 可 求 得 广义 对 象 的 传递 函数 G(s) 为 
G(s) = H(S)G.(s) = 上 


将 其 展开 可 求 得 其 脉冲 传递 函数 G(x) 为 


Ee 10 
CT 


hi 
G(z)= Z[G(s)] = 10(1—e ) [ 吉 i 
攻 Tz-! E FP 
M1- [I+] 


代入 T=7T, 二 0.025s, 化 简 可 得 到 


0.092z 1(1 十 0.718z1!) 
(1—z)(1—0.368z) 


由 G(z) 的 表达 式 可 以 看 出 其 零点 为 一 0.718( 单 位 圆 内 ) ,极点 为 1( 单 位 圆 上 ) 和 0. 368 
(单位 圆 内 ) ,因此 可 知 d 一 0( 注 意 分 子 中 的 :不 能 当 作 滞 后 因子 ) ,v 一 0,v 一 1.) 一 1,q 一 2， 
且 j<g; 则 有 m=u 十 d= 二 0; n 二 v 一 j 十 q 三 2。 

对 于 单位 速度 输入 进行 设计 ,选择 


Sy 
B.(z) = 1— Bz) | ia “sla 2 F(z) = (1 —2)? 
一 1 


CCz) 


@(z) = = 站。 -ce = 户 二 十 az 
i=1 


由 @.(z) 二 1 一 B(x), 可 得 1 一 faz ' 一 fwx “一 (1 一 xz ')?, 根 据 多 项 式 相等 ,其 对 应 系 
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数 相等 的 性 质 , 有 fa 二 2,fz 一 一 1, 所 以 其 系统 闭环 脉冲 传递 函数 为 BE(z) 一 2z 一 >“。 
所 以 其 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 为 
C4 21.8(1—0.5z")(1— 0.368z7!) 


De) G(z) 1 — ®(z) (1 和 0.7182 (1— a) 
进一步 可 求 得 
-1 
E(z) = R(z)®.(z) 0 -一 一 (1 一 一 1)2 和 0. 025x-:! 
到 二 
Y(z) 一 及 (z)G(z) a a y (2z 1 — 2z?) T(2z 十 3z 十 4x 十 …) 
RD =1 21.8(1—0.52")(1—0.3682 ) 
De DR Og (1+0.718z7)(1—z) 


= 0.54z :一 0.32z 十 0.40z 3 一 0.12z “十 0.25z 5 十 … 
由 以 上 可 画 出 有 纹 波 系统 数字 控制 器 和 系统 的 输出 波形 如 图 5. 17(a) 和 图 5. 17(b) 
所 示 。 


bb 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0 
(a) 数字 控制 器 输出 波形 图 
02 产 一 一 


EC ii iii 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 
(b) 系统 输出 波形 图 


图 5.17 最 少 拍 有 纹 波 系统 波形 


由 图 5.17 可 以 看 出 ,系统 对 于 单位 速度 输入 ,经 过 两 拍 后 系统 的 输出 在 采样 点 上 能 跟 
踪 输 入 的 值 , 但 在 采样 点 之 间 ,系统 的 输出 与 输入 给 定 值 不 一 致 ,有 纹 波 存 在 。 
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5. 最 少 拍 无 纹 波 控 制 器 的 设计 


按 最 少 拍 有 纹 波 系统 设计 的 控制 器 ,其 系统 的 输出 响应 只 保证 了 在 采样 点 上 的 误差 为 
零 ,而 不 能 保证 任意 两 个 采样 点 之 间 的 误差 也 为 零 。 其 原因 在 于 数字 控制 器 的 输出 序列 
u(k) 在 经 过 若干 拍 后 ,不 为 常数 或 零 ,而 是 振荡 收敛 的 。 这 种 非 采样 时 刻 纹 波 的 存在 不 仅 
造成 非 采样 时 刻 的 误差 ,而且 也 浪费 执行 机 构 的 功率 ,消耗 能 量 , 同 时 增加 机 械 磨损 ,因此 在 
设计 时 应 加 以 考虑 消除 这 种 纹 波 。 

最 少 拍 无 纹 波 数字 控制 器 的 设计 思想 是 : 系统 在 典型 的 输入 信号 作用 下 ,经 过 尽 可 能 
少 的 采样 周期 后 ,输出 达到 稳 态 ,在 采样 点 上 及 采样 点 之 间 均 能 保证 误差 为 零 。 这 是 以 牺牲 
快速 性 为 代价 的 , 它 的 调节 时 间 一 般 要 长 于 有 纹 波 系统 。 下 面 介 绍 最 少 拍 无 纹 波 控 制 器 的 
设计 方法 。 

1) 最 少 拍 无 纹 波 控制 器 实现 的 必要 条 件 

若 要 在 稳 态 过 程 中 获得 无 纹 波 的 输出 , 即 输出 信号 在 采样 点 之 间 无 纹 波 , 则 必须 使 输出 
信和 号 在 两 采样 点 之 间 能 跟随 输入 信号 , 即 要 满足 以 下 条 件 。 

(1) 对 阶 跃 输 入 , 当 达 NT 时 ,有 >y(D 一 常数 。 

(2) 对 速度 输入 , 当 1 三 NT 时 ,有 y (7) 二 常数 。 

(3) 对 加 速度 输入 , 当 1 三 NT 时 ,有 y(t)= 常 数 。 

这 样 要 求 被 控 对 象 G.(s) 必 须 有 能 力 给 出 与 系统 输入 xr(t) 相 同 的 .平滑 的 输出 y(1)。 
例如 针对 单位 速度 输入 函数 设计 最 少 拍 无 纹 波 系统 ,被 控 对 象 G.(s) 的 输入 ul?) 是 由 零 阶 
保持 器 重 构 的 ,而 最 少 拍 无 纹 波 系统 u(t) 的 值 在 两 采样 点 之 间 是 不 变 的 , 即 保 持 为 常数 输 
入 到 被 控 对 象 上 。 因 此 为 了 使 被 控 对 象 产生 和 系统 输入 同样 的 速度 函数 , 则 被 控 对 象 G.(s) 
中 必须 至 少 含有 一 个 积分 环节 ,这 样 使 得 在 常 值 的 控制 信号 作用 下 ,其 稳 态 输出 也 是 所 要 求 
的 单位 速度 输出 。 同 样 ,针对 加 速度 输入 函数 设计 的 无 纹 波 控制 器 , 则 被 控 对 象 G.(s) 中 必 
须 至 少 含有 两 个 积分 环节 。 

被 控 对 象 必 须 具 有 足够 的 积分 环节 是 实现 无 纹 波 控制 的 必要 条 件 。 这 样 以 保证 w(z) 
为 常数 时 ,G.(s) 的 稳 态 输出 能 完全 跟踪 输入 , 且 无 纹 波 。 

2) 最 少 拍 无 纹 波 中 确定 闭环 脉冲 传递 函数 B(x) 的 约 东 条 件 

在 前 面 的 分 析 中 可 知 如 果 系 统 进入 稳 态 后 ,输入 到 被 控 对 象 G.(s) 的 控制 信号 u(t) 还 
有 波动 , 则 稳 态 过 程 中 系统 输出 就 会 有 纹 波 。 因 此 要 使 系统 在 稳 态 过 程 中 无 纹 波 , 就 要 求 稳 
态 时 的 控制 信号 u(?) 为 常数 ,或 者 为 零 。 数 字 控 制 器 的 输出 信号 (7) 的 Z 变换 竹 级 数 展开 
式 为 


U(z) = Du 一 &(0) 十 xz 十 … 十 xDz 十 uC 二 Dz 十 … (5.96) 


k=0 


如 果 系 统 经 过 ! 个 采样 周期 到 达 稳 态 ,无 纹 波 就 要 求 (7) 二 u(l 十 1) 二 (1 十 2) 
常数 或 者 零 。 
设 广 义 对 象 的 脉冲 传递 函数 G(z) 为 


‘(5.97) 


则 由 YG(z) 二 GC)U(z2) 和 YY(z) 二 B(xz)R(z) 可 知 
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Y(z) _ ®(z) D(z) 
U(z) Ge Ge) BAR) (5.98) 
_U(z)_ S$(z) 
也 即 Bz) =R) BD 


要 使 控制 信号 w(z) 在 稳 态 过 程 中 为 零 或 者 常数 ,那么 它 的 Z 变换 U(z) 对 输入 R(z) 的 
脉冲 传递 函数 之 比 B, (<) 只 能 是 关于 = :的 有 限 项 多 项 式 。 因 此 由 式 (5. 98) 可 知 闭环 脉冲 
传递 函数 @B(z) 必 须 包 含 G(z) 的 分 子 多 项 式 B(z) 以 及 湾 后 环节 ,也 即 所 有 的 零点 和 滞后 环 
节 , 这 样 才能 保证 分 式 能 整除 。 因 此 原来 最 少 拍 有 纹 波 设计 时 确定 B(z) 的 式 (5. 96) 应 修 
改 为 

G@(z) = zB(z)F,(z) = -a -oe | (5.99) 


1 


式 中 ,w 为 G(z) 所 有 零点 (包括 单位 圆 内 、 单 位 圆 上 以 及 单位 圆 外 的 零点 ) 数 ,6 、bs、…、b。 
为 其 所 有 零点 ,Fa(z)==farz !' 十 fzz 十 … 十 fz "。 

由 以 上 推导 可 以 看 出 有 纹 波 和 无 纹 波 设计 的 唯一 区 别 在 于 : 有 纹 波 设 计时 ,$B(z) 包 含 
G(z) 单 位 贺 上 和 单位 圆 外 的 零点 ; 无 波纹 设计 时 ,@(z) 包 含 GCz) 单 位 圆 内 、 单 位 圆 上 和 单 
位 圆 外 的 所 有 零点 。 这 样 最少 拍 无 纹 波 系统 阶 数 要 比 最 少 拍 有 纹 波 系统 的 阶 数 要 高 ,所 以 
无 纹 波 系统 的 调整 时 间 要 增加 若干 拍 , 增 加 的 拍 数 等 于 G(z) 在 单位 圆 内 的 零点 数 。 

3) 最 少 拍 无 纹 波 中 确定 闭环 脉冲 传递 函数 B(x) 的 方法 

确定 B(x) 时 必须 满足 下 列 条 件 。 

(1) 被 控 对 象 中 含有 足够 的 积分 环节 ,以 满足 无 纹 波 系统 设计 的 必要 条 件 。 


(2) 按 式 (5. | 机 Qe )| meG 来 和 D(z)。 
| 


(3) 按 式 @.(z)==1 一 B(x) [Ya “a zx-1)sFi(z),g>j 和 @.(=) 一 1 一 


oc -| [| (~az”! ,| )iF1(z) ,gj 选择 @B.(<)。 
i=1 


(4) Fi(z)=1 十 fuz 十 fizz 十 十 fimz "和 Fs(z) 二 faz 十 fzz 十 十 fonz” 
阶 数 的 确定 可 按 以 下 方法 来 选取 , 即 


1 一 友 十 dt 
车 G(z) 有 j 个 极点 在 单位 加 上 , 当 j<g 时 ,有 | 
n=v—j+g 
7 一刻 十 dd 
若 G(z) 有 个 极点 在 单位 圆 上 , 当 六 9 时. 有 | 。 


nv 


【 例 5.15】 在 图 5.16 所 示 的 计算 机 控制 系统 中 ,假设 被 控 对 象 的 传递 函数 为 G.(s) 二 


-LO .已 知 T=T。 一 0. 025s, 试 针对 单位 速度 输入 函数 ,设计 最 少 拍 无 纹 波 系统 ,并 


绘 出 数字 控制 器 和 系统 的 输出 波形 图 。 

解 : 由 Ge(s) 的 表达 式 可 知 其 中 有 一 个 积分 环节 ,说 明 它 有 能 力 平滑 地 产生 等 速 输出 响 
应 ,满足 无 纹 波 系统 设计 的 必要 条 件 。 

由 例 5. 14 可 知 零 阶 保持 器 和 被 控 对 象 组 成 的 广义 对 象 的 脉冲 传递 传递 函数 G(x) 为 
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0:09227 "(1 十 人 718z 7 ) 
(1—2z*)(1 —0.3682") 


由 G(z) 的 表达 式 可 以 看 出 其 零点 为 一 0. 718( 单 位 圆 内 ) ,极点 为 1( 单 位 圆 上 ) 和 0. 368 
(单位 圆 内 ) ,因此 可 知 d 王 0( 注 意 分 子 中 的 = :不 能 当 作 滞后 因子 ) ,包含 一 个 零点 w=1, 包 
含 一 个 单位 圆 上 的 极点 v=1, 且 一 个 极点 在 单位 圆 上 j 二 1, 输 入 为 单位 速度 函数 g 二 2, 且 
Ji<g, 则 有 疡 = 也 十 d 三 1; n= 二 =v 一 j 十 gq 二 2。 所 以 F(x)=1 十 fz !; F(z)==faz ! 十 
fuz 

对 于 单位 速度 输入 进行 设计 ,选择 


wj 
G@.(z) = 1— 8$(z) We “a | a z F(z) = (1—2)(l+ fuz!) 


G(z) 


T(z) = -| 二 a ee = (1 二 0.718z ) (faz!t fez) 


i=1 

由 B.(z) 二 1 一 B(z), 可 得 1 一 (1 十 0. 718z 一) (faz !' 十 fzz ?) 二 (1 一 z 1!)?(1 十 
fuz 1!), 展 开 有 1 十 (fu 一 2)z :十 (1 一 2f1)z 十 fz 二 1 一 faz ! 一 (fz 十 0.718f21)z 一 
0.718f2zx“ ,根据 多 项 式 相等 ,其 对 应 系数 相等 的 性 质 , 得 : fu 一 2== 一 fa,1 一 2fu = 
一 (za 十 0.718jfa) ,太一 一 0. 718f2。 解 得 : fu 0 592, fa 1. 408 , zz 0. 825 。 故 可 
得 其 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 为 @(z) 王 (1 十 0.718z-)(1. 408x ! 一 0. 825z ),@. (xz) 二 
(1 一 z 1)2(1 十 0.592z-:) 。 

所 以 其 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 为 
1 D(z) 15.29(1—0.587z)(1— 0.368z 1) 


DT 10.5922 3 )(1— 1) 
进一步 可 求 得 闭环 系统 的 输出 序列 为 
Y(#)= RDg(z) = 0 Te 1 十 0.718= -0)(1.408= —0. 8252) 
一 1.41Tz 一 十 3Tz- 十 4Tz 环 十 5Tz 环 十 … 
E(x)= RCz)G.(z) 一 - yi 1 一 xD)2(1 十 0.592z-0) = T(z-! 十 0.592z-2) 
数字 控制 器 的 输出 序列 为 
中 一 区 二 - RSG) 


= 1 5 (12 (L036 !) 
< jl+0. 718z71)(1. 4082 ! — 0. 825% ) 0 O02 1 F071 


一 0.38z :十 0.02z 十 0.09z 3 十 0.09x 十 … 

由 此 可 得 无 纹 波 系统 数字 控制 器 和 系统 的 输出 波形 如 图 5. 18(a) 和 图 5. 18(b) 所 示 。 

由 例 5. 14 和 例 5. 15 的 输出 波形 图 可 以 看 出 ,对 于 单位 速度 输入 ,有 纹 波 系统 的 调整 时 
间 为 两 个 采样 周期 ,系统 的 输出 跟随 输入 函数 后 ,由 于 数字 控制 器 的 输出 仍 在 波动 ,所 以 系 
统 的 输出 在 非 采 样 时 刻 有 纹 波 。 无 纹 波 系统 的 调整 时 间 为 三 个 采样 周期 ,系统 输出 跟随 输 
入 函数 所 需 的 时 间 比 有 纹 波 系统 增加 了 一 拍 , 因 为 G(z) 在 单位 圆 内 有 一 个 零点 。 同 时 由 于 
系统 中 数字 控制 器 的 输出 经 过 三 个 采样 周期 后 为 常 值 ,所 以 无 纹 波 系统 在 采样 点 之 间 不 存 
在 纹 波 。 
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00 004 006 008 0 017 0.14 0.16 018 02 
(a) 数字 控制 器 输出 波形 图 
025r 盖 rr 


0.2 


0.15r 


0.1r 


0.05r 
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(b) 系统 输出 波形 图 


图 5.18 最 少 拍 无 纹 波 系统 波形 


G3 史密斯 预 估 控 制 


前 面 讨论 的 学 习 方 法 是 针对 单 回路 \ 单 变量 和 控制 规律 比较 简单 的 控制 系统 的 设计 , 除 
此 之 外 计算 机 控制 系统 中 还 有 比较 复杂 的 控制 规律 ,比如 纯 滞 后 补偿 控制 . 串 级 控制 .前 馈 
控制 以 及 多 变量 控制 等 。 

在 一 些 工 业 生产 过 程 (如 热 工 化工) 中 ,由 于 能 量 或 物料 的 传输 延迟 ,许多 被 控 对 象 含 
有 较 大 的 纯洁 后 特性 。 对 象 的 纯 滞 后 特性 会 使 系统 的 稳定 性 降低 ,动态 特性 变 坏 ,容易 引起 
系统 超 调 和 持续 振荡 。 具 有 纯 沾 后 特性 的 对 象 属于 比较 难于 控制 的 一 类 对 象 ,采用 常规 的 
PID 控制 器 很 难 获得 满意 的 控制 效果 。 早 在 20 世纪 50 年 代 , 国 外 就 对 工业 生产 过 程 中 的 
纯 沾 后 对 象 进行 了 深入 的 研究 。 对 这 一 类 对 象 ,一 般 来 说 快速 性 要 求 是 次 要 的 ,而 对 稳定 
性 ,不 产生 超 调 的 要 求 是 主要 的 。 基 于 此 ,人 们 提出 了 多 种 设计 方法 ,比较 有 代表 性 的 方法 
有 纯 沾 后 补偿 控制 ,主要 是 美国 IBM 公司 的 Dahlin 在 1968 年 提出 的 大 林 算 法 和 史密斯 
(Smith) 在 1957 年 提出 的 Smith 补偿 法 。Smith 补偿 法 由 于 模拟 仪表 不 能 实现 这 种 补偿 ， 
致使 这 种 方法 在 工程 中 无 法 实现 ,现在 利用 微型 计算 机 在 计算 机 控制 系统 中 能 够 方便 地 实 
现 , 这 里 主要 介绍 Smith 补偿 法 。 
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5.5.1 史密斯 预 估 控 制 原理 


在 图 5.19 所 示 的 单 回路 控制 系统 中 ,控制 器 的 传递 函数 为 D(s) ,被 控 对 象 传递 函数 为 
Gp(s)e“" ,被 控 对 象 中 不 包含 纯洁 后 部 分 的 传递 rO ee0 | WD) 
函数 为 Gp(s) ,r 为 纯洁 后 的 时 间 ,被 控 对 象 纯 滞 + 
后 部 分 的 传递 函数 为 e”。 

对 于 图 5. 19 所 示 的 系统 的 闭环 传递 函数 为 
D(s)Gp(s)e™ 
1+D(s)Gp(s)e™ 
由 式 (5. 100) 可 以 看 出 ,闭环 传递 函数 分 母 也 即 系统 特征 方程 1 十 D(s)Gp(s)e “二 0 中 包含 
纯洁 后 环节 e" , 它 会 降低 系统 的 稳定 性 ,如 果 + 较 大 时 ,系统 甚至 可 能 变 得 不 稳定 。 因 此 

常规 的 调节 规律 D(s) 很 难 使 具有 纯 浊 后 的 系统 获得 满意 的 控制 性 能 。 

为 了 改善 控制 系统 的 性 能 ,引入 史密斯 预 估 器 将 对 象 进行 改造 。 史 密斯 预 估 器 的 原理 
是 : 与 控制 器 D(s) 并 接 一 个 补偿 环节 ,用 来 补偿 被 控 对 象 中 的 纯 灌 后 部 分 ,这 个 补偿 环节 
称 为 预 估 器 ,其 传递 函数 为 Gp (5) (1 一 e“),r 为 纯 滞后 时 间 , 补 偿 后 的 系统 框图 如 图 5. 20 
所 示 。 


u(t) 


DG) 


Gp(s)e-™ 


图 5.19 带 纯 滞后 环节 的 控制 系统 


$(s) = (5.100) 


= DG) [| Gpls)err 


区 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


图 5. 20 史密斯 补偿 后 的 控制 系统 


图 5. 20 中 的 虚 框 即 由 控制 器 D(s) 和 史密斯 预 估 器 组 成 的 补偿 回路 , 称 为 纯 沾 后 补偿 
器 ,其 传递 函数 D'(s) 为 
D(s) 


DO TD (= oo 
所 以 其 经 过 补偿 后 系统 的 闭环 传递 函数 为 
Bs) D (s)Gp(s)e™ D(s)Gp(s) (5.102) 


1+D’'()Gp(s)e™ 1+D()Gp(s) 

由 式 (5.102) 可 以 看 出 ,经 过 史密斯 补偿 后 ,闭环 系统 的 特征 方程 为 1 十 DCs)Gr(s) 一 0， 
其 中 已 不 包含 纯 滞后 环节 ,消除 了 纯 沾 后 的 影响 。 因 为 纯 滞后 环节 e "已 在 闭环 控制 回路 
之 外 , 它 不 会 影响 系统 的 稳定 性 。 拉 普 拉 斯 变换 的 位 移 定理 说 明 e “仅仅 将 控制 作用 在 时 
间 坐 标 上 推移 了 一 个 时 间 r, 而 控制 系统 的 过 渡 过 程 及 其 他 性 能 指标 都 与 被 控 对 象 特性 为 
Gr(s)( 即 没有 纯 滞后 ) 时 完全 相同 。 因 此 将 史密斯 预 估 器 与 控制 嚣 并联, 理论 上 可 以 使 控 
制 对 象 的 时 间 滞 后 得 到 完全 补偿 。 


5.5.2 具有 纯 滞后 补偿 的 数字 控制 器 
由 图 5. 20 可 以 得 到 带 有 史密斯 预 估 器 的 计算 机 控制 系统 结构 框图 ,如 图 5. 21 所 示 , 图 
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中 , 态 ,(5) 为 零 阶 保持 器 ,D(z) 为 数字 控制 器 脉冲 传递 函数 ,可 采用 数字 PID 控制 器 ,也 可 
以 采用 其 他 控制 算法 来 实现 ,Gp (x) 为 被 控 对 象 中 不 具有 纯 沾 后 部 分 的 脉冲 传递 函数 ,x * 
为 被 控 对 象 纯 沾 后 部 分 的 脉冲 传递 函数 ,NN 二 5/T,r 是 被 控 对 象 的 纯 滞 后 时 间 ,T 是 系统 的 
采样 周期 。 纯 沾 后 补偿 的 数字 控制 器 如 图 5. 21 中 的 虚线 框 部 分 , 它 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 
是 常规 的 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 D(x) ,可 由 D(s) 离散 化 得 到 , 另 一 部 分 是 史密斯 预 
估 器 ,这 两 部 分 均 用 计算 机 来 实现 。 


和 


ez(?) DO uk) -| Hots) | [Gs)e™ 


el() 


5.21 带 史 密斯 预 估 器 的 计算 机 控制 系统 


采用 模拟 调节 仪表 来 实现 上 述 史密斯 预 估 器 比较 困难 ,这 是 因为 不 同 的 对 象 模型 Gp (s) 
各 式 各 样 , 纯 滞 后 环节 由 模拟 电路 来 模拟 实现 也 很 麻烦 ,但 相反 地 由 计算 机 来 实现 史密斯 预 
估 器 却 很 容易 。 

下 面 以 一 阶 惯性 纯洁 后 对 象 为 例 说 明史 密斯 纯洁 后 补偿 器 的 计算 机 实现 过 程 。 许 多 工 
业 对 象 可 近似 用 一 阶 惯性 环节 和 纯 滞 后 环节 的 串联 来 表示 , 即 


G.(s) 一 Cp(s)e 一 元 二 Te 
式 中 ,Kj 为 被 控 对 象 的 放大 倍数 ; Tj 为 被 控 对 象 的 时 间 
常数 ; = 是 被 控 对 象 的 纯 渤 后 时 间 。 为 了 便于 说 明史 密 -| oO 天 外 EA) 
斯 补偿 器 的 计算 机 实现 过 程 ,将 图 5. 21 中 的 虚线 框 部 
分 中 的 史密斯 预 估 器 可 以 变换 为 图 5. 22 所 示 的 形式 。 SrN) 


令 N=rT( 取 整数 ), 则 数字 史密斯 补偿 器 的 输 ”图 5.22 史密斯 预 估 器 方 框图 
出 为 
CR) = m(k) —m(k— N) (5. 103) 
式 中 ,m(k) 为 中 间 变 量 , 其 算式 与 对 象 模型 有 关 , 对 象 的 模型 不 同 ,m(k) 的 算式 也 是 不 同 


的 。 这 样 就 有 MG 一 Gu(s) 一 一 &r ,其 相应 的 微分 方程 为 


U(s) Tl 
TO in = Kt) (5.104) 
对 上 式 进行 离散 化 处 理 的 
Ty PRED +m) = Kyulk) (5. 105) 
整理 式 (5.105) 后 可 得 
m(k) = am(k—1)+bu(k) (5. 106) 
式 中 ,a 也 征收 一 寺 年。 


由 以 上 推导 可 以 看 出 史密斯 补偿 器 的 差分 方程 中 有 mk 一 N) 项 ,可 以 用 存储 单元 法 来 
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产生 纯 滞 后 信号 。 即 为 了 形成 纯洁 后 的 N 步 信 号 ,需要 在 计算 机 内 存 中 开辟 N 十 1 个 单元 
用 来 存放 m(&) 的 历史 数据 。 实 施 时 ,在 每 个 采样 周期 , 先 将 各 存储 单元 的 内 容 顺序 移 至 下 
一 个 存储 单元 , 即 把 新 得 到 的 m(k) 存 入 0 号 单元 ,同时 把 0 号 单元 原来 存放 的 数据 移 到 
1 号 单元 ,1 号 单元 原来 存放 的 数据 移 到 2 号 单元 ,依次 类 推 ,N 号 单元 里 的 内 容 即 为 m (k) 
滞后 N 个 采样 周期 后 的 信号 m(k 一 N) ,其 结构 如 图 5. 23 所 示 。 这 种 方法 精度 高 ,但 占用 
一 定 的 内 存 , 且 N 越 大 ,占用 的 内 存量 也 越 大 。 

单元 0 单元 1 单元 2 单元 N-1 ”单元 N 

m(® ww m(k—1) Fw m(k-2) Fe mK-N+T) mk-N) 上 一 一 一 


ZL 


图 5.23 m(k 一 N) 信 号 形成 示意 图 


用 上 述 方法 产生 纯 滞后 信和 号 后 ,由 式 (5. 103) 即 可 求 出 y.(k)。 所 以 史密斯 纯 沾 后 补偿 
控制 算法 的 步骤 为 以 下 几 项 。 

(1) 计算 反馈 回路 的 偏差 e (CA) 一 ~(CA) 一 y(R) 。 

(2) 计算 中 间 变 量 m(k) , 当 对 象 为 一 阶 惯 性 环节 加 纯 滞后 时 ,m(k) 可 按 式 (5.106) 来 
计算 。 

(3) 求 取 m(k 一 N)。 

(4) 计算 史密斯 预 估 器 的 输出 yx(A) ,由 式 (5.103) 即 可 求 出 y.(k) 二 m(k) 一 m(k 一 NN)。 

(5) 计算 D(z) 的 输入 ,也 即 偏差 ep Ck) 二 ey (k) 一 y,(k)==r(k) 一 y(k) 一 y.(k)。 

(6) 计算 控制 器 的 输出 w(k)。 当 控制 器 采用 PID 控制 算法 时 , 则 有 

ul(k)= ulk—1)+Auk) = uk—1)+ KerLes(k)— eslk—1)] 
+ Kies(k) + KoLes(k) — 2es(k—1)++e(k—2)] 

式 中 ,Ks 为 PID 控制 的 比例 系数 ,Ki 二 KpT/T; 为 积分 系数 ,Ko 二 KpTa/T 为 微分 系数 。 
u(k) 经 过 D/A 输出 后 直接 作用 到 执行 机 构 上 ,就 可 以 实现 对 被 调 量 的 纯 滞后 补偿 控制 。 

一 般 认为 ,史密斯 预 估 补 偿 方 法 是 解决 大 滞后 问题 的 有 效 方法 ,但 实现 史密斯 预 估 控 制 
的 关键 是 对 象 要 有 精确 的 数学 模型 ,在 模型 基本 准确 时 能 表现 出 良好 的 性 能 。 因 此 对 于 一 
些 复杂 而 难以 用 数学 模型 描述 的 系统 ,此 方法 则 显得 无 能 为 力 。 


6.6 串 级 控制 


串 级 控制 是 在 单 回路 PID 控制 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 控制 技术 ,并 且 得 到 了 广泛 应 
用 。 一 般 情 况 下 , 单 回路 PID 控制 系统 已 经 能 满足 工业 过 程 对 控制 的 要 求 , 因 此 它 也 是 一 
种 应 用 最 基本 和 最 广泛 的 系统 。 但 当 系 统 中 同时 有 几 个 干扰 因素 影响 到 同一 被 控 量 时 ,如 
果 仍 采用 单 回路 控制 系统 来 控制 其 中 一 个 变量 , 则 难以 满足 系统 的 控制 性 能 要 求 。 串 级 控 
制 是 在 原来 单 回路 控制 的 基础 上 ,增加 一 个 或 几 个 控制 内 回路 ,用 以 控制 可 能 引起 被 控 量变 
化 的 其 他 因素 ,从 而 抑制 被 控 对 象 的 时 滞 特 性 ,提高 系统 动态 响应 的 快速 性 。 


5.6.1 串 级 控制 的 结构 和 原理 
一 般 串 级 控制 系统 结构 框图 如 图 5. 24 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,通用 的 串 级 系统 在 结构 
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上 形成 了 两 个 闭环 。 其 中 外 面 的 闭环 称 为 主 回路 或 主 环 , 在 控制 中 用 来 完成 “ 细 调 ”的 任务 ， 
用 于 最 终 保证 被 控 量 满足 控制 工艺 要 求 ; 里 面 的 闭环 称 为 副 回路 或 副 环 ,主要 用 于 克服 被 
控 对 象 所 受到 的 主要 干扰 ,在 控制 过 程 中 起 着 “ 粗 调 ” 的 作用 。 系 统 中 有 两 个 调节 器 , 主 调节 
器 和 副 调节 器 ,其 中 主 调节 器 具有 自己 独立 的 给 定 值 , 其 输出 作为 副 调节 器 的 给 定 ,而 副 调 
节 器 的 输出 则 作用 到 执行 机 构 去 控制 生产 过 程 ,因此 称 之 为 串 级 控制 。 并 且 副 回路 还 可 以 
根据 情况 选择 多 个 ,形成 多 串 级 控制 系统 。 


象 
| .| 执行 -db 
机 构 


副 检测 变 送 器 


主 检测 变 送 器 | 


图 5.24 一 般 串 级 控制 系统 结构 框图 


整个 闭环 副 回路 可 以 作为 一 个 等 效 的 对 象 来 处 理 , 因 此 主 回路 的 设计 与 一 般 的 单 回路 
控制 系统 没有 太 大 的 区 别 , 无 需 特殊 讨论 。 但 是 副 回 路 的 设计 和 参数 选择 是 系统 设计 和 实 
施 中 都 应 予以 考虑 的 问题 。 串 级 控制 比 单 回 路 控制 有 更 强 的 抑制 扰动 的 能 力 ,通常 副 回 路 
抑制 扰动 的 能 力 比 单 回路 控制 能 高 出 几 十 倍 乃至 上 百倍 ,这 些 串 级 控制 系统 的 一 系列 优点 
都 是 因为 增加 了 副 回路 的 缘故 ,因此 副 回 路 设计 的 质量 是 保证 发 挥 串 级 系统 优点 的 关键 所 
在 。 在 设计 串 级 控制 系统 时 应 遵循 以 下 的 原则 。 

(1) 将 系统 中 的 主要 扰动 包含 在 副 回 路 中 。 把 主要 扰动 包含 在 副 回 路 中 ,可 在 扰动 影 
响 主 回 路 被 控 参 数 之 前 ,通过 副 控 制 回路 的 调节 作用 ,使 扰动 的 影响 大 大 削弱 。 

(2) 当主 回路 的 积分 控制 造成 的 相 角 滞后 对 系统 的 影响 较 大 时 ,应 该 尽量 将 积分 环节 
包含 于 副 回 路 中 , 相 角 滞后 将 可 以 减少 ,有 利于 改善 调节 系统 的 品质 。 

(3) 必须 有 一 个 可 以 测量 的 中 间 变 量 作为 副 回路 被 控 参数 ,或 选择 可 以 通过 观测 分 析 
由 下 游 状态 推断 上 游 状 态 的 中 间 变 量 。 

(4) 主 、 副 控制 回路 采样 周期 相同 时 称 为 同步 采样 , 主 、 副 回路 采样 周期 不 同时 称 为 异 
步 采 样 。 主 、 副 控制 回路 的 采样 周期 不 同时 ,应 该 T¥ 宇 3Ta , 即 二 者 之 间 相 差 3 倍 以 上 ,以 
避免 主 控 回 路 和 副 控 回 路 之 间 发 生 相 互 干扰 或 共振 。 

在 串 级 控制 中 , 主 、 副 调节 器 的 选 型 很 重要 。 由 于 主 调节 器 和 副 调节 器 的 任务 不 同 , 对 
它们 调节 规律 的 选取 也 有 不 同 考虑 。 主 调节 器 的 任务 是 准确 保持 被 控 参 数 符合 生产 要 求 ， 
因此 为 了 减少 稳 态 误 差 ,提高 控制 精度 ,应 具有 积分 控制 ,同时 为 了 使 系统 反应 灵敏 ,动作 迅 
速 ,应 加 入 微分 控制 ,所 以 一 般 主 调节 器 应 采用 PID 控制 规律 。 对 于 副 调节 器 ,其 主要 任务 
是 要 快速 动作 以 迅速 抵消 落 在 副 环 内 的 扰动 ,而且 副 参 数 一 般 并 不 要 求 无 差 ,所 以 副 调节 器 
一 般 采 用 了 或 PI 控制 规律 , 较 少 采用 PID 控制 规律 。 

串 级 控制 系统 的 参数 整定 要 比 单 回路 系统 复杂 些 。 因 为 两 个 调节 器 串 在 一 起 ,在 一 个 
系统 中 工作 ,所 以 相互 之 间或 多 或 少 总 有 些 联系 和 影响 。 同 时 串 级 系统 应 用 也 比较 成 熟 , 所 
以 其 参数 整定 的 方法 也 很 多 ,但 不 管用 哪 种 方法 ,一 般 的 原则 都 是 先 副 回路 再 主 回 路 ,由 内 
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计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 
层 向 外 层 逐 层 进行 。 
5.6.2 数字 串 级 控制 算法 


根据 图 5. 24 可 知 ,如 果 主 调节 器 和 副 调节 器 都 由 计算 机 来 实现 时 , 则 构成 的 计算 机 串 
级 控制 系统 如 图 5. 25 所 示 。 为 了 使 问题 简化 ,图 中 忽略 了 执行 器 和 测量 变 送 器 。 


nD + el (A) 


+ ca ez w(h), 一 (0 一 DJn(0D 
T+ DQ 1 “| D9 一 一 [#9 一 -| 蜀 对 钙 宇 对 环卫 


和 


和 
5.25 计算 机 串 级 控制 系统 结构 图 


串 级 控制 系统 的 控制 方式 有 两 种 : 一 种 是 同步 采样 控制 ,也 即 主 、 副 控制 回路 的 采样 周 
期 相同 ,但 因为 一 般 副 对 象 的 响应 速度 较 快 , 故 应 以 副 回路 为 准 。 另 一 种 是 异步 采样 控制 ， 
即 主 回路 的 采样 控制 周期 是 副 回 路 采样 控制 周期 的 整数 倍 。 这 是 考虑 到 一 般 串 级 系统 中 主 
对 象 的 响应 速度 慢 , 副 对 象 的 响应 速度 快 的 缘故 。 则 对 于 图 5. 25, 设 主 、 副 控制 回路 采样 周 
期 相同 , 均 为 T,H(s) 为 零 阶 保持 器 ,Di(z) 和 D(z) 控制 器 均 采用 数字 PID 控制 规律 。 

在 计算 机 控制 系统 中 ,不 管 串 级 控制 有 多 少 级 ,计算 的 顺序 总 是 从 最 外 面 的 回路 向 内 回 
路 进行 。 则 对 于 图 5. 25 所 示 的 双 回 路 串 级 控制 系统 在 每 个 采样 周期 的 计算 顺序 如 下 。 

(1) 计算 主 回路 的 偏差 ce CA) 

@1(k) = ri(k) — yk) (5. 107) 
式 中 ,ri(k) 为 主 回 路 给 定 值 , yw (CR) 为 主 回 路 的 被 控 参 数 。 
(2) 计算 主 回路 PID 控制 器 的 输出 ww CA) 


Wu(k) = w(k—1)+Au(k) (5. 108) 
Aui(k) =KrLe(k)—e(k—1)]+ Kue(k) 
+ KoiLei(k) —2e(k—1)+e(k—2)] (5.109) 


式 中 ,Km 为 比例 增益 : Kn 为 积分 系数 ,Kw 一 Km 了 :Km 为 微分 系数 ,Kn 一 Km 只 。 
(3) 计算 副 回 路 的 偏差 es Ce) 


ez(R) = wu (k) — ys(k) (5.110) 
(4) 计算 副 回 路 PID 控制 器 的 输出 wz (k) 
Us(k) = zz(R 一 1) 十 Auz(CR) 《5 Ti 
Auz(k) 一 区 m[ez(R) 一 ez(R 一 1)] 十 Keez(A) 
十 Ke[es(R) 一 2ez(R 一 1) 十 ez(R 一 2)] (5.112) 


式 中 ,Kwm 为 比例 增益 ; Kw 为 积分 系数 ,Ks 一 Kn-; Kw 为 微分 系数 ,Km 一 Km 中。 


(5) 副 回 路 控制 器 的 输出 ws (8) 送 到 D/A 转换 器 ,经 D/A 转换 成 模拟 信号 输出 驱动 执 
行 机 构 ,去 控制 被 控 对 象 。 当 执行 机 构 可 接受 数字 信号 时 , 则 可 不 必 进 行 D/A 转换 ,直接 将 
us(k) 送 去 控制 执行 机 构 。 
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5.6.3 副 回路 微分 先行 串 级 控制 算法 


为 了 防止 主 调节 器 输出 (也 就 是 副 控制 器 的 给 定 值 ) 变 化 过 大 而 引起 副 回 路 的 不 稳定 ， 
同时 ,也 为 了 克服 副 对 象 惯性 较 大 而 引起 调节 品质 的 恶化 ,加 快 响应 速度 ,改善 控制 质量 。 
在 副 回 路 的 反馈 通道 中 加 入 微分 控制 环节 , 称 为 副 回 路 微分 先行 ,系统 的 结构 如 图 5. 26 
所 示 。 


n(n) (9 (A) es(h) w(h) = 0 AD) 
二 人 [po "Eom ~ 同 对 下 二 对 列 2 


yd Do JP 有 
dz 


了 


T 
5.26 副 回 路 微分 先行 计算 机 串 级 控制 系统 


微分 先行 部 分 的 传递 函数 为 
Ya) _ Tosst1 
Dzal(s) = Ys) = 有 可 《SS 
式 (5.113) 中 ,a 为 微分 放大 系数 。 式 (5.113) 相 应 的 微分 方程 为 
dyza (1) dyz (7) 
i 四 | yalt) = Ts 和 + yt) (5. 114) 


将 式 (5. 114) 写 出 差分 方程 为 
oTs [2 P|+ yah) 也 [全 Hya(A) 《5.115) 


整理 可 得 


aT, T: 十 工 T; 
yuk) = 5 攻 Ta 不 一 D 十 这 二 熙 (人 一 让 ?2 人 一 1 
,Ne ,og (5.116) 
E _ alT, 了 十 下 T; 
式 (5.110) 中 ,B27 二 7’ 号 2T 寺 TT 


系数 B, .$B, .8B 可 先进 行 离线 计算 ,并 存 人 到 内 存 中 指定 的 单元 ,以 备 控制 计算 时 用 。 
下 面 给 出 副 回路 微分 先行 的 串 级 控制 计算 步骤 (假设 主 控制 器 采用 PID 控制 规律 , 副 控制 
器 采用 PI 控制 规律 ) 。 

(1) 计算 主 回路 的 偏差 e (k) 


@1(k) = ni(k) — yk) C5. 117 
(2) 计算 主 回路 PID 控制 器 的 输出 ww (k) 
wu (k) = i (ko—1) + Au (lk) (5.118) 
Aui(k) 一 Km[Le (CR) 一 eli(R 一 1)] 十 Koe (CR) 
十 Ko[e (Ce) 一 2e(R 一 1) 十 ei(R 一 2)] (5.119) 


(3) 计算 副 回 路 微分 先行 部 分 的 输出 yza(k) 
yaa(k) = Diyak—1) + Dyk) — Bys(k— 1) (5.120) 
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(4) 计算 副 回 路 的 偏差 eo CR) 


ea(k) = wu (k) — yaa(k) (C5: 121) 

(5) 计算 副 回 路 PI 控制 器 的 输出 wz (k) 
ua(k) 一 za(R 一 1) 十 Auz(A) (5. 122) 
Auz(k) = Kr[Les(k)—es(k—1)]+ Kves(k) (B123) 


(6) 副 回 路 控制 器 的 输出 w,(k) 经 D/A 转换 成 模拟 信号 输出 驱动 执行 机 构 , 去 控制 被 
控 对 象 。 当 执行 机 构 可 接受 数字 信号 时 , 则 可 不 必 进 行 D/A 转换 ,直接 将 we (k) 送 去 控制 
执行 机 构 。 

除了 前 面 介绍 的 常规 以 及 复杂 控制 技术 外 ,还 有 预测 控制 .模糊 控制 和 专家 控制 等 先进 
控制 技术 ,读者 可 以 查阅 相关 参考 资料 。 


习题 


1. 试 求 单位 阶 跃 函数 的 Z 变换 。 

2. 求 f(1)=tte “的 Z 变换 。 

3. 数字 控制 器 的 连续 化 设计 步骤 是 什么 ? 

4. 什么 是 数字 PID 的 位 置 增 量 型 算法 ? 它们 的 优 缺 点 各 是 什么 ? 

5. 什么 是 积分 饱和 现象 ? 它 是 如 何 引起 的 ? 可 以 采用 什么 办 法 消除 ? 

6. 在 数字 PID 中 ,采样 周期 T 的 选择 需要 考虑 哪些 因素 ? 

7. 试 分 析 基 本 PID 算法 与 不 完全 微分 PID 算法 的 控制 作用 有 何 区 别 ? 不 完全 微分 
PID 算法 的 优越 性 是 什么 ? 

8. 何 为 PID 控制 器 参数 的 整定 ?整定 方法 有 哪些 ?整定 的 实质 是 什么 ? 

9. 数字 控制 器 的 离散 化 设计 步骤 是 什么 ? 

10. 什么 是 最 少 拍 控制 ? 最 少 拍 控制 的 性 能 指标 有 哪些 ? 

11. 最 少 拍 系统 有 哪些 局 限 性 ?对 输入 函数 的 适应 性 如 何 ? 
2. 试 简 述 设计 最 少 拍 系统 的 约束 条 件 有 哪些 ? 


本 5 目下 向阳 
13. 已 知 某 被 控 对 象 的 传递 函数 为 G(s) 一 F019) 00.055 二 1)’ 采用 零 阶 保持 器 ， 


设 采样 周期 了 一 0. 1s。 针 对 单位 速度 输入 设计 最 少 拍 有 纹 波 和 无 纹 波 数字 控制 器 D(<) , 计 
算 采 样 时 刻 数字 控制 器 和 系统 的 输出 响应 ,并 绘制 图 形 。 

14. 已 知 某 计算 机 榨 制 系统 的 被 控 对 象 传递 丽 数 为 G.() 一 5 ,采用 零 阶 保持 器 , 设 
采样 周期 了 一 1s。 针 对 单位 阶 跃 输入 函数 ,设计 最 少 拍 无 纹 波 数字 控制 器 D(=) ,计算 采样 
瞬间 数字 控制 器 和 系统 的 输出 响应 ,并 绘制 图 形 。 


15. 已 知 某 被 控 对 象 的 传递 函数 为 G(s) 一 二 ,采样 周期 T 二 1s, 采 用 零 阶 保持 器 ,针对 
单位 速度 输入 函数 , 按 以 下 要 求 设计 。 


ed 
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(1) 用 最 少 拍 无 纹 波 系统 的 设计 方法 ,设计 B(z) 和 D(z)。 DO 一 Te 全， 
(2) 求 出 数字 控制 器 输出 序列 ws CA) 的 递 推 形式 。 

(3) 画 出 采样 时 刻 数字 控制 器 和 系统 的 输出 曲线 。 

16. 简 述 史密斯 预 估 补 偿 器 的 基本 思想 。 

17. 试 画 出 计算 机 串 级 控制 系统 的 方 框图 ,并 简 述 其 原理 。 

18. 简 述 串 级 控制 系统 在 每 个 采样 周期 的 计算 步骤 。 


MATLAB 与 控制 系统 仿真 


MATLAB 是 “和 矩阵 实验 室 ” 的 缩写 , 它 的 基本 运算 单元 为 矩阵 ,是 一 种 功能 非常 强大 的 
科学 计算 与 仿真 软件 ,也 是 目前 国际 上 控制 领域 首选 的 计算 机 语言 。 本 章 主要 介绍 
MATLAB 语言 的 环境 .常用 语句 及 其 用 法 、 基 本 运算 、 基 本 编程 方法 、 绘 图 方面 的 应 用 ,以 
及 控制 系统 计算 机 建 模 与 仿真 的 基本 知识 。 


(6.1 MATLAB 软件 简介 
nn 


6.1.1 MATLAB 的 发 展 历程 及 特色 


MATLAB 是 由 美国 MathWorks 公司 发 布 的 主要 面 对 科 学 计算 .可视化 以 及 交互 式 程 
序 设计 的 软件 ,最 早 由 美国 的 Clever Moler 博士 于 1980 年 开发 ,设计 者 的 初衷 是 为 解决 “ 线 
性 代数 ?课程 的 矩阵 运算 问题 , 取 Matrix 和 Laboratory 两 个 词 的 前 3 个 字母 组 合 而 成 ,为 
“矩阵 实验 室 ” 的 意思 。MathWorks 公司 在 1992 年 推出 了 具有 划时代 意义 的 .告别 DOS 版 
的 MATLAB 4.0 版 本 ,随后 又 紧 接着 推出 了 5. x、6. x 以 及 目前 的 7. x 版 本 。 

MATLAB 作为 目前 国际 上 最 流行 的 科学 计算 与 程序 设计 软件 , 它 集 计算 机 语言 和 设 
计 , 仿 真 , 测 试 ,实现 为 一 体 ,在 科学 运算 数据 处 理 、 图 像 处 理 、 自 动 控制 .系统 仿 真 等 领域 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 

MATLAB 的 特色 优势 如 下 。 

(1) 高 效 的 数值 及 符号 计算 功能 ,使 用 户 从 繁杂 的 数学 运算 分 析 中 解脱 出 来 。 

(2) 具有 完备 的 图 形 处 理 功 能 ,实现 计算 结果 和 编程 的 可 视 化 。 

(3) 友好 的 用 户 界面 及 接近 数学 表达 式 的 自然 化 语言 ,使 学 者 易于 学 习 和 掌握 。 

(4) 可 视 化 建 模 和 强大 的 动态 系统 仿真 功能 。 

(5) 庞大 的 应 用 工具 箱 ,为 用 户 提供 了 大 量 方便 实用 的 处 理工 具 。 


6.1.2 MATLAB 的 桌面 


当成 功 启动 MATLAB 软件 后 ,将 进入 MATLAB 的 集成 开发 环境 ,也 就 是 用 户 面 对 的 
MATLAB 的 桌面 ,默认 的 MATLAB 桌面 结构 如 图 6.1 所 示 。 

MATLAB 的 集成 开发 环境 主要 包括 主 窗口 (Main Window) 、 命 令 窗口 (The Command 
Window) .命令 历史 窗口 (The Command History Window) 启动 平台 (Launch Pad) ,编辑 
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调试 窗口 (The Edit/Debug Window) .工作 空间 浏览 器 和 和 矩阵 编辑 器 (Workspace Browser 
and Array Editor)、 帮助 空间 窗口 (Help Browser)、 当 前 路 径 窗 口 (Current Directory 
Browser) 等 。 下 面 详 细 介 绍 几 个 主要 的 常用 窗口 。 


当前 工作 
目录 设 定 


了 ATLAE 7.4.0 (R2007a) 


Eile Edit Vien Graphics Debue Desktop Windor lelp 


口 记 | 用 攀 吕 | 居 可 四] 多 | nsk 村 wa 
工作 空间 Shortcuts 加 How to Add [ZB] What’s New 
管理 窗口 ”Ess 二 ZZ Connand Tindor 


淖 田 由 国 : ”| 加 Te eet :tartea select HATLAB Help or Denos from the Help nenu. 
命令 窗口 十 一 - 


> 


人 人 |Connand History ” OD * x 
守门 ~ 件 r%- 11-3-7 下 午 5:41 --% 
%-- 11-3-7 下 午 5:45 --% 
%-- 11-3-8 上 午 11:39 一 % 


开始 按钮 


6.1 MATLAB 的 桌面 平台 


1. MATLAB 主 窗口 


MATLAB 主 窗 口 是 MATLAB 的 主要 工作 界面 , 它 集成 管理 各 个 嵌入 的 子 窗 口 ,不 能 
进行 任何 的 计算 机 任务 的 操作 ,只 进行 一 些 工作 环境 参数 的 设置 。 主 要 包括 菜单 栏 和 常用 
的 工具 栏 。 


2. 命令 窗口 


MATLAB 桌面 的 右边 是 命令 窗口 。 命 令 窗 口 是 MATLAB 最 主要 的 命令 交互 和 工作 
窗口 ,用 来 输入 用 户 命 令 并 可 以 显示 除 图 形 以 外 的 所 有 的 执行 结果 。 命 令 窗口 中 的 “二 二 ” 
为 运算 提示 符 , 用 户 在 它 后 面 输入 一 系列 的 命令 并 按 Enter 键 后 ,MATLAB 就 会 解释 执行 
所 给 的 命令 ,并 且 在 这 个 窗口 中 给 出 计算 结果 ,然后 再 次 进入 命令 提示 符 状态 ,等 待 下 次 的 
输入 。 

一 般 来 说 ,命令 执行 的 结果 可 以 在 屏幕 上 显示 ,也 可 以 不 显示 ,主要 由 逗号 和 分 号 来 区 
分 ,如 果 指 令 后 面 以 分 号 结束 ,屏幕 上 将 不 显示 结果 。 同 时 逗号 和 分 号 还 可 以 作为 指令 间 的 
分 隔 符 , 以 使 多 条 语句 在 同一 行 出 现 。 

MATLAB 命令 窗口 的 一 个 命令 行 可 以 输入 一 条 命令 ,也 可 以 输入 若干 条 命令 ,如 果 一 
个 命令 行 比 较 长 ,一 个 实际 的 物理 行 之 内 写 不 下 ,可 以 在 第 1 个 物理 行 之 后 加 上 3 个 小 黑 点 
并 按 Enter 键 ,然后 接着 下 一 个 物理 行 继续 写 命令 的 其 他 部 分 ,系统 会 自动 地 认为 整个 是 一 
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在 MATLAB 里 ,还 有 许多 的 方向 键 和 控制 键 用 来 实现 对 命令 行 的 快速 编辑 。 
3. 历史 窗口 


在 默认 设置 下 ,历史 记录 窗口 中 会 自动 保留 自 安装 起 所 有 用 过 的 命令 的 历史 记录 ,并 标 
明 使 用 的 时 间 , 这 极 大 地 方便 了 使 用 者 查询 。 而 且 , 通 过 双击 某 一 行 命令 , 即 可 进行 历史 命 
令 再 运行 ,无 须 在 命令 窗口 中 再 输入 。 如 果 要 清除 这 些 历史 记录 ,可 以 在 主 窗口 的 Edit 菜 
单 下 选择 Clear Command History 菜单 即 可 。 


4. 工作 空间 窗口 


工作 空间 窗口 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ,用 于 存储 显示 目前 内 存 中 各 种 变量 的 名 
称 、 大 小 、 字 节 数 及 变量 类 型 说 明和 结果 。 在 该 窗口 中 可 对 变量 进行 观察 编辑、 保存 和 
删除 。 

启动 MATLAB 软件 后 ,会 自动 地 建立 一 个 工作 空间 来 存储 各 种 变量 和 结果 ,并 且 在 
MATLAB 运行 期 间 一 直 存 在 ,关闭 MATLAB 后 工作 空间 会 自动 消失 。 


5, 当前 目录 窗口 


当前 目录 是 指 MATLAB 运行 文件 时 的 工作 目录 ,在 当前 目录 窗口 中 可 以 显示 或 改变 
当前 目录 ,还 可 以 显示 当前 目录 下 的 文件 并 提供 搜索 功能 。 

MATLAB 运行 时 ,只 有 存放 在 当前 目录 或 搜索 路 径 下 的 函数 .文件 才 可 以 被 调用 或 运 
行 ,否则 就 会 提示 出 现 错误 。 

如 果 用 户 需 要 修改 当前 工作 目录 ,可 以 利用 MATLAB 桌面 上 的 当前 工作 目录 设 定 区 
进行 修改 设置 ,也 可 以 在 命令 窗口 通过 cd 命令 来 设置 。 例 如 ,将 用 户 目录 d:\liu\ 
MATLAB 设置 为 当前 目录 ,可 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 : 


>> cdd:\1iu\MATLAB 


6. 启动 Start 按钮 


MATLAB 主 窗口 左下 角 还 有 一 个 Start 按钮 , 单 击 该 按钮 会 弹出 一 个 菜单 ,选择 其 中 
的 命令 即 可 快速 执行 MATLAB 的 各 种 工具 ,并 且 可 以 查阅 MATLAB 包含 的 各 种 资源 。 


7. 帮助 系统 


MATLAB 中 包含 有 大 量 的 工具 箱 和 函数 ,而 且 随 着 软件 版 本 的 不 断 升 级 ,这 些 工具 
箱 和 函数 也 在 不 断 地 扩充 和 丰富 。 用 户 在 学 习 MATLAB 的 过 程 中 , 想 掌握 每 一 个 函数 
和 工具 箱 是 不 太 可 能 的 ,因此 就 要 经 常 借 助 MATLAB 软件 自身 提供 的 帮助 系统 来 学 习 
这 些 函 数 和 工具 箱 的 使 用 方法 ,理解 .掌握 和 熟练 运用 MATLAB 的 帮助 系统 是 非常 重 
要 的 。 

帮助 可 以 从 命令 窗口 获得 ,也 可 以 从 主 窗口 的 菜单 中 获得 。 在 命令 窗口 获得 帮助 比较 
快捷 ,直接 在 命令 窗口 输入 “help” 或 “help 十 需要 帮助 的 命令 * 即 可 显示 相关 内 容 的 帮助 。 
在 主 窗口 的 Help 菜单 中 获得 帮助 ,要 通过 菜单 去 一 级 级 地 寻找 选择 想 要 帮助 的 内 容 。 
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6.1.3 ”MATLAB 的 基本 运算 


启动 MATLAB 软件 之 后 ,在 MATLAB 的 桌面 右边 会 看 到 一 个 Command Window 的 
命令 窗口 , 它 是 最 主要 的 窗口 ,既是 输入 命令 也 是 显示 计算 结果 的 地 方 ,在 这 个 地 方 输入 命 
令 并 执行 ,显示 直观 形象 ,但 相对 来 说 只 适合 于 比较 短 的 命令 程序 。 另 外 , MATLAB 还 专 
门 有 一 个 编程 窗口 ,也 即 M-file 的 程序 书写 方式 ,可 以 自行 将 命令 或 者 算式 写成 程序 ,然后 
存储 成 M 文件 ,用 来 编辑 比较 长 的 应 用 程序 。 

MATLAB 有 3 种 进行 计算 的 方法 ,第 1 种 就 如 同 使 用 计算 器 一 样 ,直接 输入 所 需要 的 
数值 和 运算 符 , 即 可 立即 从 屏幕 上 获得 结果 。 第 2 种 先 对 变量 赋值 ,然后 再 输入 由 变量 和 运 
算 符 构成 的 表达 式 , 也 可 立即 获得 结果 。 第 3 种 ,采用 如 同 高 级 语言 编程 的 方法 在 M-file 中 
来 编写 程序 ,用 来 解决 含有 循环 迭代、 判断 .递归 等 算法 比较 复杂 的 问题 。 上 述 3 种 方法 
中 ,第 2 种 和 第 3 种 还 包括 了 和 矩阵 和 数组 运算 ,只 要 定义 了 数组 和 矩阵 变量 ,就 可 以 如 同 普 
通 代数 运算 一 样 直接 用 变量 进行 数学 运算 ,十 分 方便 。 


1. 直接 运算 


在 MATLAB 下 进行 基本 数学 运算 ,只 需 在 命令 窗口 提示 号 “二 二 ”之 后 ,将 运算 式 和 运 
算 符 直 接 输 入 ,并 按 Enter 键 即 可 ,MATLAB 会 将 计算 的 结果 以 ans 默认 的 结果 变量 存储 
表示 ,并 将 MATLAB 运算 后 的 答案 (Answer) 显 示 在 屏幕 上 。 

例如 : 


>>(9*7+5-3)/5 
ans =13 


MATLAB 提供 了 丰富 的 运算 符 ,使 它 的 使 用 更 加 方便 简单 。 
(1) 算术 运算 符 如 表 6. 1 所 示 。 


表 6.1 MATLAB 基本 算术 运算 符 


(2) 关系 运算 符 如 表 6.2 所 示 。 


表 6.2 MATLAB 关系 运算 符 


173 


\A 


174 


SAA 
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注意 : 关系 相等 运算 符 “ 二 二 ”和 赋值 运算 符 “ 二 ”在 运算 中 不 要 搞 混 淆 。 
(3) 逻辑 运算 符 如 表 6. 3 所 示 。 


表 6.3 MATLAB 逻辑 运算 符 


符 号 功 能 符 ”号 功 能 
& 逻辑 与 运算 逻辑 非 运算 
| 逻辑 或 运算 xor 逻辑 异 或 运算 
2. 变量 运算 


在 MATLAB 中 使 用 变量 之 前 ,不 需要 对 变量 指定 数据 类 型 ,也 不 必 事 先进 行 变量 声 
明 。 但 在 MATLAB 中 对 变量 名 称 还 有 一 些 规定 。 

(1) 变量 名 称 的 英文 字母 区 别 大 小 写 ,比如 ans\Ans \anS 是 不 同 的 3 个 变量 。 

(2) 变量 名 的 长 度 上 限 为 31 个 字符 ,第 31 个 字符 之 后 的 字符 将 被 忽略 。 

(3) 变量 名 的 第 1 个 字母 必须 是 英文 ,随后 可 以 摊 杂 英文 字母 ,数字 或 下 划 线 ,但 是 不 
能 使 用 标点 符号 。 

同时 ,由 于 MATLAB 中 有 一 些 系统 默认 的 预定 义 的 变量 和 系统 函数 ,在 编写 命令 和 程 
序 时 ,也 应 尽量 避免 使 用 预定 义 的 变量 和 函数 名 ,以 免 混 淆 ,如 果 变 量 名 与 MATLAB 中 的 
函数 或 命令 重 名 ,那么 这 个 函数 或 命令 将 不 能 被 访问 。 表 6.4 给 出 了 MATLAB 语言 中 预 
定义 的 变量 及 其 说 明 。 

表 6.4 MATLAB 预定 义 变量 


符 ”号 功 能 符 ”号 功 能 
ij 虚数 单位 Inf 无 穷 大 的 数 c" 
pi 圆周 率 x 值 NaN Not-a-Number 不 定 值 
ans 计算 结果 的 默认 变量 名 eps 浮 点 数 相对 精度 


例如 在 命令 窗口 输入 pi, 则 显示 如 下 : 


> pi 
ans = 3.1416 


MATLAB 中 变量 的 运算 必须 先 赋值 再 运算 ,格式 为 : 
变量 名 = 运算 表达 式 
比如 ， 


>a=4;b=5;c=a+b 
人 :本 但 


3. M 文件 运算 


如 果 要 计算 的 算式 很 长 有 数 十 行 ,或 是 需要 一 再 执行 的 算式 ,前 面 在 命令 窗口 输入 的 方 
式 就 显得 不 方便 了 。MATLAB 提供 了 所 谓 的 M-file 的 方式 ,可 让 使 用 者 自行 将 指令 及 算 
式 写成 程序 ,然后 储存 成 一 个 特别 的 文档 ,其 扩展 名 是 m, 比 如 example. m, 其 中 的 example 
就 是 文件 名 称 。 同 时 文件 命名 时 注意 不 要 创建 和 MATLAB 内 建 函 数 或 命令 同名 的 M 文 
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件 。 当 M 文件 保存 完 后 ,只 需 在 命令 窗口 (The Command Windows) 中 输入 这 个 M 文 件 的 
名 字 , 它 就 可 以 被 执行 了 。 

M 文件 可 以 分 为 M 脚本 文件 (M_Scripts) 和 M 函数 (M_Functions) 。M 脚本 文件 也 即 M 
命令 集 , 它 的 作用 和 将 命令 逐一 在 命令 窗口 输入 是 完全 一 样 的 。M 函数 可 以 根据 程序 的 需要 
定义 ,但 同时 需要 用 到 输入 和 输出 参数 来 传递 调用 信息 ,如同 其 他 高 级 语言 中 的 函数 一 样 。 

1) 编写 M 脚本 文件 的 步骤 

单 击 MATLAB 指令 窗口 工具 条 上 的 New File 图 标 ,或 者 在 MATLAB 主 菜 单 File 下 
选择 New, 再 选中 Mrfile, 就 可 打开 如 图 6. 2 所 示 的 MATLAB 文件 编辑 器 窗口 ,用 户 即 可 
在 空白 窗口 中 输入 程序 代码 ,编写 应 用 程序 。 


Eile Biit Text Go Cell Tools Debus Desktop 下 ndor Help 
DX 有 了 0 的 各 中 下 
如 | 塌 唱 遇 | -|10 |+ +11 |x| 效 论 |@ 
x=linspace (0, 24#pi) ; 
y=cos(x); 


plot (x, 7， bt ) 
title( 余弦 图 ) 


6.2 MATLAB 文 件 编辑 器 


输入 如 下 一 段 程序 : 


x= linspace(0,2* pi); 

y= cos(x); 

plot(x, yy 'b* '); 

title( ' 余 弦 图 '); 

编写 完毕 后 单 击 File 菜单 下 的 Save 命令 ,出 现 保存 文件 对 话 框 ,输入 新 编 的 文件 名 (如 
example) , 单 击 “ 保 存 " 按 钮 ,就 完成 了 文件 的 保存 。 运 行程 序 时 , 先 使 example. m 所 在 的 目 
录 成 为 当前 工作 目录 ,或 者 让 该 目录 处 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,然后 在 命令 窗口 输入 
example 文件 名 即 可 运行 得 到 图 形 结果 ,如 图 6. 3 和 图 6.4 所 示 。 

2) 编写 M 函数 文件 的 步骤 

M 文件 除了 可 以 编写 程序 外 ,另外 一 个 最 重要 的 用 途 就 是 可 以 用 来 定义 函数 。 函 数 是 
MATLAB 语言 中 非常 重要 的 组 成 部 分 ,提供 在 各 种 工具 箱 中 的 M 文件 几乎 都 是 以 函数 形 
式 给 出 的 ,MATLAB 的 主体 和 各 种 工具 箱 本 身 就 是 极其 庞大 的 函数 库 , 当 然 , 用 户 也 可 以 
按照 函数 格式 要 求 编写 定义 各 种 函数 ,这 样 的 函数 可 以 和 那些 内 建 的 函数 一 样 方便 使 用 。 

MATLAB 函数 的 一 般 格 式 为 : 

function [返回 变量 列表 ] = 函数 名 (输入 参数 表 ) 


% 函数 注释 说 明 部 分 
函数 体 语句 
end 
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6.3 MATLAB 运行 程序 
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图 6.4 MATLAB 运行 结果 


M 函数 定义 的 语法 也 有 下 面 的 一 些 规定 ,在 使 用 时 要 加 以 注意 。 
(1) M 函数 的 第 1 行 开始 必须 以 function 关键 字 开 始 , 表 示 下 面 要 建立 的 是 函数 文件 。 
输入 和 输出 表 中 如 果 有 多 个 参数 的 话 , 以 逗号 分 隔 开 。 函 数 可 以 有 零 个 或 多 个 输入 参量 ,也 
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可 以 有 零 个 或 多 个 输出 参量 。 

(2) 函数 名 称 的 取 名 规定 和 一 般 变 量 命名 相同 。 建 立 的 函数 名 和 保存 的 文件 名 必须 相 
同 。 例 如 ,函数 jisuan 必须 存储 为 名 在 jisuan. m 的 文件 。 

(3) 函数 体 是 函数 的 主体 部 分 ,函数 体 包括 运算 和 赋值 操作 的 所 有 程序 ,可 以 有 程序 流 
程控 制 输 入、 输出 、 赋 值 \ 注 释 、 计 算 等 语句 ,还 可 以 包括 对 其 他 函数 的 调用 。 

(4) 函数 被 调用 时 可 以 按照 少 于 函数 M 文件 中 所 规定 的 输入 和 输出 的 变量 个 数 进行 调 
用 ,但 不 能 用 多 于 函数 M 文件 中 所 规定 的 输入 和 输出 变量 数目 调用 。 如 果 调 用 时 输入 和 输出 
变量 数目 多 于 在 函数 M 文件 中 function 语句 所 规定 的 数目 , 则 调用 后 会 自动 返回 一 个 错误 。 

(5) MATLAB 中 把 从 百 分 号 “%% ?开始 到 该 行 结束 的 部 分 作为 注释 , 若 注释 有 多 行 的 
话 , 则 每 行 开 头 都 要 有 “%”。 注 释 不 进行 编译 , 仅 作 参考 使 用 。 

(6) 在 函数 文件 中 ,除了 函数 定义 行 和 函数 体 之 外 ,其 他 部 分 都 可 以 省 略 。 

例如 ,计算 nn 的 阶乘 函数 jc. m。 

首先 建立 一 个 M 函数 : jc. m 

function output = jc(n) 

ifn==1 

output = 1; return; 

end 

output = nx jc(n-1); 

end 

建立 的 函数 可 在 其 他 的 M 文件 或 者 命令 窗口 调用 。 比 如 在 命令 窗口 输入 jc(3) ,就 可 
以 在 该 窗口 立刻 看 到 : 


ans =6 


6.1.4 程序 流程 控制 


作为 一 种 交互 式 的 程序 设计 语言 ,MATLAB 还 提供 了 循环 控制 .条 件 转移 、 开 关 语句 
等 ,它们 的 语法 格式 与 其 他 高 级 语言 相似 。 


1. 循环 结构 


MATLAB 提供 了 两 种 循环 结构 ,可 以 由 for…end 和 while…end 来 实现 ,在 这 两 个 语句 之 
间 的 部 分 称 为 循环 体 。for 语句 使 用 灵活 ,常用 于 循环 次 数 预先 确定 的 情况 ,其 使 用 格式 为 ， 

for 循环 次 数 变量 名 = 表达 式 

循环 体 语句 

end 

while 循环 一 般 用 于 循环 次 数 不 能 预先 确定 的 情况 ,使 用 一 个 逻辑 判断 语句 来 决定 循 
环 的 进行 ,其 使 用 的 基本 形式 为 : 

while 条 件 表达 式 


循环 体 语句 
end 
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在 MATLAB 程序 设计 中 ,循环 结构 的 执行 速度 较 慢 ,所 以 在 实际 编写 程序 时 ,应 尽量 
避 开 使 用 循环 结构 来 实现 ,以 提高 程序 执行 的 效率 。 


2. 条 件 语句 结构 


条 件 转移 结构 是 一 般 程 序 设计 语言 都 支持 的 结构 ,MATLAB 提供 if…end 结构 来 实现 
条 件 语句 ,同时 也 可 以 配合 else 语句 和 else… 计 语句 来 扩展 结构 。 其 使 用 格式 为 : 

(条 件 1) 

(条 件 1 判断 为 true 时 执行 的 语句 组 ) 

else 


(条 件 1 判断 为 false 时 执行 的 语句 组 ) 
end 


3. 开关 语句 结构 
MATLAB 从 5.0 版 本 开始 提供 了 开关 语句 结构 ,其 基本 格式 为 : 


switch 开关 表达 式 

case 表达 式 1 

语句 段 1 

case 表达 式 2 

语句 段 2 

otherwise 

语句 段 n 

end 

与 其 他 的 程序 设计 语言 的 switch-case 语句 不 同 的 是 ,在 MATLAB 语言 中 , 当 其 中 一 
个 case 语句 后 的 条 件 为 真 时 ,也 即 开关 表达 式 的 值 等 于 case 语句 后 的 条 件 时 ,程序 将 转移 
到 该 语句 去 执行 ,执行 完 后 直接 跳出 开关 体 , 不 再 对 其 后 的 case 语句 进行 判断 ,而 执行 end 
之 后 的 语句 。 也 就 是 说 在 MATLAB 语言 中 ,即使 有 多 条 case 判断 语句 为 真 ,也 只 执行 所 
遇 到 的 第 1 条 为 真 的 语句 。 这 样 就 不 必 像 C 语言 那样 ,在 每 条 case 语句 后 加 上 break 语句 
以 防止 继续 执行 后 面 为 真 的 case 条 件 语 句 。 


6.1.5 MATLAB 的 绘图 


MATLAB 不 仅 在 数值 计算 方面 功能 强大 ,而 且 具 有 很 强 的 图 像 处 理 显 示 功 能 ,能 以 二 
维 \ 三 维 乃 至 多 维 的 形式 显示 图 形 。 

1. 二 维 绘图 

二 维 图 形 的 绘制 是 MATLAB 语言 图 形 处 理 的 基础 ,也 是 绘制 复杂 图 形 的 基础 。 


MATLAB 提供 了 多 个 函数 用 于 图 形 的 绘制 。MATLAB 提供 的 最 常用 的 绘制 二 维 图 形 的 
命令 是 plot 函数 ,其 使 用 格式 为 : 


plot(x, y, option) 和 plot(xl, yl1, optionl1, x2,y2,option2, …) 
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其 中 zx 和 y 均 为 事先 定义 好 的 要 绘制 的 曲线 上 每 一 点 的 x 和 > 坐标 值 ,option 选项 可 以 定 
义 所 绘制 图 形 的 颜色 、 线 型 和 坐标 点 的 标示 符号 , 它 必须 用 一 对 单 引号 括 起 来 控制 所 显示 图 
形 的 外 观 。 上 面 两 种 格式 可 以 绘制 一 条 曲线 和 绘制 多 条 曲线 ,并 让 每 条 曲线 有 不 同 的 外 观 。 
上 面 是 plot 命令 的 完全 格式 ,在 实际 应 用 中 可 以 根据 需要 进行 简化 。 比 如 : 


plot(x, y); plot(xl1, yl, x2, y2) 

【 例 6.1】 在 xz 的 区 间 0~8 的 范围 内 绘制 正弦 曲线 y=sin(x)。 

其 程序 为 : 

x= linspace(0,8, 40); 在 区 间 [0,8] 生 成 一 组 40 个 线性 等 距 的 数值 点 


y= sin(x); 
plot(x, Y) 


所 画图 形 如 图 6. 5 所 示 。 


Figure 1 
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6.5 绘制 正弦 曲线 


option 选项 所 定义 的 曲线 的 颜色 ` 线 型 和 标记 点 的 表示 符号 可 以 任意 组 合 , 表 6. 5 给 出 
了 其 可 以 组 合 的 选项 。 


表 6.5 线 型 .颜色 .标记 符号 表 


选 项 意 义 选 项 意 义 
y 黄色 点 号 
m 品 x 叉 号 
和 青色 0 圆圈 
r 红色 十 加 号 
名 绿色 x 星 号 
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续 表 
选 项 意 义 选 项 意 义 
b 蓝 色 s 方块 
w 白色 d 菱形 
k 黑色 v 上 三 角 
a 实 线 过 左 三 角 
: 点 线 > 右 三 角 
点 划 线 p 空心 五 角 星 
ee 虚线 h 空心 六 角 星 
none 无 线 s 下 三 角 


比如 : plot(x,y, "mx 一. ); 就 可 以 绘制 出 用 ”* ”号 标记 的 品 红色 的 “点 划 ? 线 。 另 外 ， 


MATLAB 在 绘制 完 二 维 图 形 后 ,还 给 出 了 一 些 图 形 修饰 与 处 理 的 命令 。 常 用 的 命令 有 如 
下 几 项 。 


1) 坐标 网 格 显示 

grid on: 在 当前 图 形 中 加 网 格 线 。 

grid off: 去 掉 当前 图 形 中 的 网 络 线 。 

2) 文字 显示 和 标注 

title( "字符 串 ) : 当前 坐标 系 顶部 加 标题 。 

xlabel(' 字 符 串 '): 当前 坐标 系 zx 轴 旁 加 标题 (下 方 ) 。 
ylabel(' 字 符 串 '): 当前 坐标 系 > 轴 旁 加 标题 ( 左 侧 ) 。 
text(x,y,' 字 符 串 '): 当前 坐标 系 (z,y) 指 定位 置 处 加 文本 。 
gtext( "字符 串 '"): 在 鼠标 单 击 处 加 文本 , 即 文本 交互 式 输入 命令 。 
3) 图 例 说 明 

legend(' 字 符 串 1',' 字 符 串 2',…, ' 字 符 串 n') : 在 当前 图 形 内 开启 一 个 小 视窗 ,建立 一 


图 例 说 明 框 。 然 后 根据 绘图 命令 的 先后 次 序 , 用 对 应 的 字符 串 依次 区 分 图 形 上 的 线 , 可 用 鼠 
标 拖 动 图 例 框 改变 其 位 置 。 


legend off: 删 掉 图 例 说 明 框 。 
4) 设 定 坐 标 轴 的 范围 
在 默认 状态 下 ,绘图 的 坐标 轴 自 动 显 示 , 自 动 刻 度 , 并 且 以 稍 卡 儿 直 角 坐 标 系 的 形式 显 


。 在 MATLAB 中 用 axis([xmin,xmax,ymin,ymaxj]) 函 数 来 调整 图 坐标 轴 的 范围 。 


5) 选择 图 形 窗 口 
figure(n) : 选择 第 个 图 形 窗口 为 当前 窗口 , 若 该 窗口 不 存在 , 则 创建 它 。 
subplot(m,n,p): 将 当前 窗口 划分 为 mXn 个 子 坐 标 系 统 ,并 选择 其 中 第 p 个 坐标 系统 为 


当前 坐标 系统 。 各 子 坐 标 系统 按 行 排序 ,编号 分 别 为 1,2,… ,mXn。 特 别 地 subplot(1,1,1) 将 
删除 所 有 子 坐 标 系统 而 生成 一 个 占 满 窗口 的 坐标 系统 。 


hold on: 保留 当前 图 形 及 其 坐标 轴 , 人 允许 后 续 图 形 附 加 到 原 图 上 。 
hold off: 其 后 的 绘图 命令 将 抹 掉 原 图 而 重新 绘制 (默认 设置 ) 。 
hold: on 与 off 的 状态 切换 。 
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6) 图 形 缩放 

zoom on: 使 当前 图 形 窗 口 的 图 形 可 缩放 。 在 此 状态 下 , 单 击 放大 图 形 , 右 击 缩小 图 形 ， 
如 果 双 击 则 恢复 缩放 前 的 大 小 。 或 者 用 鼠标 拖 动 出 一 个 矩形 框 而 对 需要 的 地 方 放大 。 

zoom off: 关闭 图 形 缩放 功能 状态 。 

zoom: 在 on 与 off 状态 之 间 进 行 功能 切换 。 


2. 其 他 二 维 绘图 命令 


loglog(x,y): zx、y 轴 均 采用 对 数 刻度 绘制 图 形 。 

semilogx(x,y): 仅 工 轴 采 用 对 数 刻 度 ,y 轴 仍 采用 线性 刻度 绘制 图 形 。 

semilogy(x,y): 仅 y 轴 采 用 对 数 刻 度 ,z 轴 仍 采用 线性 刻度 绘制 图 形 。 

bar(Cx,y) : 绘制 长 条 状 图 。 

stairs(x,y) : 绘制 阶梯 状 图 。 

stem(x,y) : 绘制 火柴 棍 图 (离散 信号 常用 此 命令 ) 。 

polar(b,o) : 极 坐标 下 的 曲线 绘制 ,在 2 的 范围 内 绘制 o 的 曲线 图 。 

pie(x) : 绘制 饼 状 图 。 

【 例 6.2】 绘制 如 图 6.6 所 示 的 正弦 函数 和 余弦 函数 的 分 割 子 图 ,并 在 所 绘 的 图 形 上 
加 适当 的 标注 。 


J2=cos(OD) 


yl=sin(x) 
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正弦 X 轴 
6.6 正弦 函数 和 余弦 函 数 分 割 子 图 


其 MATLAB 程序 如 下 : 

x= 0:0.2:2xpi; % 0 到 2*pi 范 围 内 每 隔 0.2 取 一 个 点 

y=sin(x); 多 取样 点 处 对 应 的 正弦 姑 坐标 

y2 = cos(x); 多 取 样 点 处 对 应 的 余弦 y2 坐标 

subplot(2,2,1); % 一 张 画布 分 割 成 两 个 图 形 , 并 选中 第 1 个 子 图 作为 当前 图 形 
plot(w 3 Y= #'); 多 绘制 正弦 函数 ,并 用 星 号 标记 取样 点 

title('Y1 = sin(x)'); 名 给 图 形 加 标题 

axis([0,7, -1,1]); 限制 坐标 轴 范 围 

xlabel(' 正 弦 X 轴 "); %x 轴 坐标 注解 

Yaabel(' 正 弦 了 轴 ?"); %y 轴 坐标 注解 

grid on; # 显示 网 格 

subplot(2,2,2); % 一 张 画布 分 割 成 两 个 图 形 , 并 选中 第 2 个 子 图 作为 当前 图 形 
plot(x, y2, 'r —— d'); 绘制 余弦 函数 ,并 用 菱形 号 标记 取样 点 


title('y2= cos(x)'); 名 给 图 形 加 标题 
axis([0,7, 一 1,1])7 限制 坐标 轴 范 围 
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xlabel(' 余 弦 X 轴 '); %x 轴 坐标 注解 
ylabel( ' 余 弦 Y 了 轴 '); g%Y 轴 坐标 注解 
grid on; 名 显示 网 格 线 
3. 三 维 曲线 绘图 


MATLAB 除了 在 二 维 绘图 方面 具有 强大 的 功能 外 ,还 提供 了 相应 的 三 维 绘图 功能 。 
MATLAB 语言 中 三 维 绘图 和 二 维 绘图 在 绘制 方面 有 很 多 地 方 类 似 ,而 且 图 形 属性 的 设置 
则 完全 相同 。 三 维 曲 线 绘图 中 经 常用 到 的 基本 绘图 命令 为 函数 plot3。 

函数 plot3 是 二 维 图 形 的 绘制 函数 plot 的 特性 扩展 。 函 数 格式 除了 增加 第 3 维 的 信息 
之 外 ,其 余 与 二 维 函 数 plot 相同 。plot3 函数 与 plot 函数 用 法 十 分 相似 ,其 调用 格式 为 : 


plot3(xl,y1, zl1, 选项 1,x2,y2,z2, 选 项 2,… ,xn, yn, zn, 选项 n) 


其 中 每 一 组 x,y,x 组 成 一 组 三 维 曲线 的 坐标 参数 ,选项 的 定义 和 plot 函数 完全 相同 ,用 来 
指定 颜色 、 取 样 点 、 标 记 符 号 和 线 型 ,并 且 可 以 省 略 。 当 x,y,z 是 同 维 向 量 时 , 则 xz,y,z 对 
应 元 素 构 成 一 条 三 维 曲线 。 当 x,y,z 是 同 维和 矩阵 时 , 则 以 xz,y,x 对 应 列 元 素 绘制 三 维 曲 
线 , 曲 线条 数 等 于 矩阵 的 列 数 。 

【 例 6.3】 绘制 三 维 空间 螺旋 线 。 

其 MATLAB 程序 如 下 : 

x= 0:pi/10:15 x pi; 

y= sin(x); 

z=cos(x); 

plot3(x, y, 2); 

grid % 添加 网 格 

title( ' 三 维 空 间 螺旋 线 ') ; 

xlabel( 'x');ylabel(' sin(x)');zlabel( ' cos(x)'); 


程序 所 绘制 的 三 维 图 形 如 图 6.7 所 示 。 


三 维 空间 曙 旋 线 


sin(x) x 


图 6.7 三 维 空间 螺旋 图 
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6.1.6 ”Simulink 简介 


Simulink 是 MATLAB 中 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 应 用 的 附属 
软件 包 。 它 利用 图 形 模块 来 形象 地 表示 系统 的 各 个 环节 ,用 箭头 方向 表示 各 个 环节 信号 的 
输出 及 输入 关系 。Simulink 的 出 现 ,给 控制 系统 的 设计 分 析 和 仿真 带 来 了 极 大 的 方便 , 它 
的 名 称 也 表明 了 该 软件 的 两 个 主要 功能 , 即 Simu( 仿 真 ) 和 Link( 连 接 )。Simulink 的 模型 
表示 方法 与 自动 控制 中 常用 的 方块 图 表示 法 极为 类 似 , 因 此 可 用 鼠标 在 模型 窗口 上 绘制 出 
所 需 系统 的 模型 ,可 以 非常 容易 地 将 一 个 复杂 的 系统 模型 输入 到 计算 机 中 ,然后 利用 
Simulink 提供 的 功能 来 对 系统 进行 仿真 和 分 析 。 

Simulink 不 但 支持 线性 系统 和 非 线性 系统 仿真 ,还 可 以 进行 连续 系统 和 离散 系统 或 者 
两 者 的 混合 系统 仿真 ,同时 它 还 支持 具有 多 采样 速率 的 系统 仿真 。 也 就 是 说 , 它 可 以 用 来 模 
拟 几 乎 所 有 可 能 遇 到 的 动态 系统 。 另 外 ,Simulink 还 提供 了 图 形 用 户 界面 GUI 以 及 图 形 动 
夯 的 处 理 功能 ,能 让 用 户 非常 方便 地 建立 系统 仿真 模型 并 且 直 观 地 观察 到 仿真 的 整个 过 程 。 
随 着 MATLAB 软件 版 本 的 不 断 升级 ,Simulink 也 在 不 断 地 扩大 它 的 应 用 范围 , 它 覆盖 了 通 
信 .自动 控制 .视频 和 图 形 图 像 处 理 .电力 系统 等 众多 领域 。 


1. Simulink 模块 库 介 绍 


在 MATLAB 主 界面 的 命令 窗口 下 ,输入 Simulink 回 车 后 就 可 以 打开 Simulink 模块 库 
浏览 器 ,或 者 单 击 MATLAB 主 界面 工具 栏 上 Simulink 快捷 按钮 图 标 ,也 可 同样 打开 模块 
库 浏 览 器 ,模块 库 浏 览 器 窗口 列 出 了 按 功 能 分 类 的 各 种 模块 的 名 称 , 如 图 6.8 所 示 。 
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图 6.8 Simulink 模块 库 浏览 器 


在 Simulink 模块 库 浏览 器 中 ,双击 Simulink 可 将 Simulink 库 浏 览 树 展开 ,可 以 看 到 在 
该 模块 库 下 按 功能 分 类 ,包括 Continuous( 连 续 系统 模型 库 )Discrete( 离 散 系统 模型 库 )、 
Function & Tables( 函 数 与 表 模 型 库 ) .Math( 数 学 运算 模型 库 ). Nonlinear( 非 线性 系统 )、 
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Signal & System( 信 号 与 系统 )、Sinks( 输 出 节点 库 ) 和 Sources( 输 入 源 模块 ) 等 标准 模块 
库 , 每 个 模块 内 又 包含 多 个 子 模块 ,可 以 实现 不 同 的 功能 连接 。 


2. Simulink 模块 的 操作 处 理 


1) 标准 模块 的 选取 

搭建 Simulink 模型 的 许多 操作 ,如 复制 模块 或 删除 连 线 ,都 需要 准确 地 选取 这 些 对 象 。 
单 击 某 一 标准 模块 库 , 在 Simulink 模块 库 浏 览 器 中 会 出 现 该 模块 库 的 所 有 模块 ,选取 所 需 
对 象 , 单 击 鼠 标 即 可 选中 ,一 直 按 下 鼠标 左 键 将 该 模块 拖 放 至 模型 窗口 中 适当 位 置 再 松 开 鼠 
标 左 键 , 即 完成 模块 的 选取 、 复 制 。 

2) 模块 的 编辑 

模块 的 编辑 包括 模块 的 移动 复制. 剪 切 和 删除 。 所 有 的 这 些 操作 都 与 Windows 环境 
下 的 操作 一 样 。 

(1) 模块 移动 : 将 光标 置 于 要 移动 的 模块 并 选中 , 按 住 鼠 标 左 键 不 放 将 其 拖 忠 到 所 需 位 
置 , 松 开 左 键 即 可 完成 移动 。 若 要 在 移动 中 脱离 连 线 ,可 先 按 住 shift 键 ,再 进行 拖 跑 即 可 。 

(2) 模块 复制 : 先 用 鼠标 选中 所 要 复制 模块 ,然后 按 住 鼠 标 右 键 进行 拖 忠 移动 即 可 复 
制 一 个 一 样 的 功能 模块 。 

(3) 模块 剪 切 : 先 选 中 模块 ,执行 Edit 下 的 Cut 命令 即 完成 对 模块 的 剪 切 。 

(4) 模块 删除 : 先 选中 模块 ,执行 Edit 下 的 Delete 命令 即 完 成 对 模块 的 删除 。 

3) 模块 外 形 的 调整 

(1) 改变 模块 方向 : 有 时 为 了 构建 模型 的 方便 ,功能 模块 需要 转向 。 在 菜单 Format 下 
执行 Flip Block 命令 ,旋转 模块 180"; 执行 菜单 命令 Rotate Block , 顺 时 针 旋转 模块 90°。 

(2) 改变 模块 尺寸 : 该 操作 与 在 Word 中 改变 图 片 尺寸 的 操作 一 样 , 先 选中 模块 对 象 ， 
对 模块 对 象 周围 出 现 的 4 个 黑色 控制 标记 进行 拖 忠 即 可 。 

(3) 模块 属性 修改 : 对 模块 属性 进行 多 种 格式 设置 , 均 由 菜单 Format 中 对 应 的 命令 来 
(4) 改变 模块 的 名 称 : 模块 下 面 都 有 相应 的 模块 名 称 ,可 以 根据 实际 情况 对 模块 名 称 
进行 修改 。 用 鼠标 单 击 模块 标题 名 称 , 使 光标 处 于 可 编辑 状态 ,Simulink 在 模块 名 称 外 置 
一 方 框 ,此 时 可 对 模块 名 进行 任意 的 修改 ,中 英文 皆 可 。 最 后 在 窗口 的 其 他 位 置 单 击 鼠 标 ， 
修改 工作 完成 。 

4) 模块 的 连接 

Simulink 模型 的 构建 是 通过 用 线 将 各 种 功能 模块 进行 连接 构成 。 将 鼠标 指针 移 到 模 
块 端口 附近 , 当 鼠 标 指针 变 为 "十 ”时 , 按 下 左 键 不 放 拖 电 鼠标 到 另 一 目的 模块 连接 点 , 松 开 
左 键 即 可 。 同 时 双击 连接 线 即 可 对 连接 线 进行 命名 操作 。 

若 要 划分 支线 , 则 将 鼠标 指针 移 到 要 分 支 的 线 上 , 按 下 右键 , 拖 动 鼠标 到 另 一 连接 点 , 松 
开 右 键 即 可 。 或 者 先 按 住 Ctrl 键 ,在 要 建立 分 支 的 地 方 按 住 鼠标 左 键 拉 出 即 可 。 

若 要 对 线 进行 折 弯 ,可 以 按 住 Shift 键 , 再 用 鼠标 左 键 在 需要 折 弯 的 地 方 单 击 一 下 ,就 
会 出 现 一 个 小 圆圈 ,表示 此 处 是 个 折 点 ,利用 这 个 折 点 就 可 改变 信号 线 的 形状 。 


3. Simulink 模型 的 建立 与 运行 
在 Simulink 中 ,简单 模型 的 建立 步骤 如 下 : 
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(1) 首先 建立 一 个 模型 窗口 ,在 此 放置 所 需 各 模块 。 

(2) 将 所 需 功能 模块 由 对 应 的 模块 库 窗口 复制 到 模型 窗口 。 

(3) 用 连 线 连接 模块 ,构成 所 需要 的 系统 模型 。 

构建 好 一 个 系统 的 模型 之 后 ,就 可 以 运行 模型 ,得 到 仿真 结果 进行 系统 分 析 。 运 行 一 个 
系统 模型 仿真 的 完整 过 程 步骤 如 下 : 

(1) 设置 仿真 环境 参数 ,主要 在 菜单 Simulation 下 通过 Configuration Parameters 选项 

(2) 启动 仿真 命令 进行 仿真 ,可 以 通过 菜单 Simulation 下 Start 和 在 MATLAB 命令 窗 
口 使 用 命令 两 种 方式 进行 运行 仿真 。 

(3) 仿真 结果 分 析 。 

下 面 通过 一 个 例子 来 详细 说 明 在 Simulink 中 进行 系统 建 模 与 仿真 的 过 程 。 

【 例 6.4】 建立 如 图 6.9 所 示 的 Simulink 系统 仿真 模型 并 进行 单位 阶 跃 响应 仿真 。 

首先 在 MATLAB 中 启动 Simulink 模块 库 浏览 器 ,然后 在 File 菜单 下 选择 New, 再 选 
中 Model, 建 立 一 个 新 的 模型 文件 ,在 空白 的 模型 文件 窗口 建立 仿真 模型 图 ,分 别 从 相应 的 
模型 库 中 选择 所 需 的 元 件 和 环节 到 Model 中 ,并 用 线 将 各 模块 依次 连接 起 来 。 所 建立 的 模 
型 如 图 6.9 所 示 。 
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图 6.9 ”Simulink 模型 图 


单 击 Simulation 菜单 下 的 Start 命令 即 可 对 系统 模型 按 默认 的 仿真 环境 进行 仿真 , 然 
后 双击 示波器 Scope 即 可 观察 到 系统 的 单位 阶 跃 响应 结果 ,如 图 6. 10 所 示 。 


图 6.10 系统 模型 单位 阶 跃 响应 图 
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6.2 控制 系统 的 建 模 及 模型 转换 


控制 系统 的 数学 模型 对 于 控制 系统 的 研究 有 着 重要 的 地 位 和 作用 。 在 控制 系统 的 仿真 
分 析 研究 中 ,首先 要 建立 系统 的 数学 模型 ,然后 才能 在 此 基础 上 建立 系统 的 仿真 模型 ,进行 
分 析 研究 ,并 据 此 设计 出 合适 的 控制 器 对 系统 进行 控制 ,使 其 达到 预期 的 目标 ,这 也 符合 工 
程 实 际 的 需要 。 

6.2.1 建立 数学 模型 的 方法 

控制 系统 的 数学 模型 是 描述 控制 系统 输入 .输出 以 及 内 部 物理 量 ( 或 变量 ) 之 间 关系 的 
数学 表达 式 。 数 学 模型 按 系统 运动 特性 分 为 静态 数学 模型 和 动态 数学 模型 。 在 静态 条 件 下 
( 即 变量 各 阶 导数 为 零 ) ,描述 变量 之 间 关 系 的 代数 方程 叫 静态 数学 模型 ; 描述 变量 各 阶 导 
数 之 间 关系 的 微分 方程 叫 动态 数学 模型 。 

如 果 已 知 输入 量 及 变量 的 初始 条 件 , 然 后 对 微分 方程 求解 就 可 以 得 到 系统 输出 量 的 表 
达 式 ,并 由 此 输出 表达 式 可 对 系统 进行 性 能 分 析 。 因 此 ,正确 合理 地 建立 控制 系统 的 数学 模 
型 是 分 析 和 设计 控制 系统 的 首要 工作 。 

控制 系统 数学 模型 的 建立 求 取 方 法 有 分 析 法 和 实验 法 两 种 。 


1. 分 析 法 


分 析 法 是 对 系统 各 部 分 的 运动 机 理 进 行 分 析 , 根 据 它们 所 依据 的 物理 规律 或 化 学 规律 ， 
确定 系统 中 各 变量 之 间 的 关系 ,分 别 列 写 相应 的 运动 方程 ,从 而 建立 数学 模型 。 


2. 实验 法 


实验 法 是 人 为 地 给 系统 施加 某 种 激励 测试 输入 信号 , 测 得 它 的 输出 响应 ,根据 输入 输出 
的 数据 结果 ,通过 一 定 的 数学 处 理 方法 用 适当 的 数学 模型 去 通 近 ,这 种 方法 有 时 也 称 为 系统 
辨识 。 

6.2.2 系统 的 时 域 模型 

1. 连续 系统 


连续 时 间 系 统一 般 用 微分 方程 来 表示 。 对 于 单 输入 单 输出 系统 ,假设 系统 的 输入 信号 
为 r(D) ,输出 信号 为 y(?) ,其 系统 数学 模型 的 微分 方程 可 用 下 式 表示 为 : 


中 ee ad 
an yA eh de 十 ai dD toy 


= 下 丽 革 一 坟 站 过 于 曾 间 5 六 寺 语 c 侈 [0 
"de er dt “ 


式 中 ,ai 一 0,1,…,70 和 访 (i 一 0,1,…:22) 分 别 为 输出 和 输入 各 阶 导 数 项 的 系数 。 如 果 它 
们 均 为 常数 ,就 是 线性 定常 微分 方程 ,简称 常 微分 方程 。 
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2. 离散 系统 


线性 离散 时 间 系 统 常 用 差分 方程 来 描述 。 对 于 单 输入 单 输出 系统 ,系统 模型 的 一 般 形 

式 为 : 
anyL(k+m T+tanyL kt+n— D DTI+ tayLk+ D DTI+ay (kT) 
= bnr[L(km T+o rk 二 tm 一 DT 二 brL(k 二 DTThr(ET) (6. 2) 

式 中 ,> 是 系统 的 输出 ; r 是 系统 的 输入 ; a, 是 输出 系数 ; bw 是 输入 系数 。 

同样 ,如 果 输 入 和 输出 的 各 项 系数 为 常数 , 则 它 所 描述 的 系统 称 为 线性 时 不 变 系统 
(LTID。MATLAB 控制 工具 箱 提供 了 大 量 的 工具 函数 方便 对 线性 时 不 变 系统 进行 建 模 分 
析 和 设计 。 

系统 模型 表示 的 微分 方程 和 差分 方程 是 描述 系统 动态 特性 的 基本 形式 ,经 过 不 同 的 变 
换 可 得 到 系统 数学 模型 的 其 他 形式 : 传递 函数 、 状 态 空间 模型 和 零 极 点 模型 等 。 


6.2.3 系统 传递 函数 模型 


在 初始 条 件 为 零 时 ,线性 系统 输出 量 的 拉 普 拉 斯 变换 与 输入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 称 
为 线性 系统 (或 元 件 ) 的 传递 函数 。 

传递 函数 是 经 典 控制 理论 中 描述 系统 数学 模型 的 一 种 表达 形式 , 它 表示 了 系统 把 输入 
量变 换 成 输出 量 的 传递 关系 。 它 只 和 系统 本 身 结构 ,特性 和 参数 有 关 , 而 与 输入 信号 的 形式 
无 关 。 传 递 函 数 是 研究 线性 定常 系统 动态 响应 和 性 能 的 重要 工具 。 


1. 连续 系统 传递 函数 


对 于 连续 系统 ,对 公式 (6. 1) 等 号 两 边 取 拉 普 拉 斯 变换 ,并 假设 y 与 7 的 各 阶 导数 的 初 
始 值 均 为 零 , 则 
ans"Y(s) 二 aris™ YCs) 十 … 十 aisYy(s) 十 coY(s) 
=bns"R(s) + os™ RG) + th sR(s) + ho Rs:) (6.3) 
式 中 ,Y(s) 为 输出 y(7) 的 拉 普 拉 斯 变换 ; RGs) 为 输入 (7) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
从 公式 (6.3) 可 知 其 所 描述 的 系统 的 传递 函数 为 : 


Y(s) pos” 十 po is 十 … 十 bs 十 bo 
R(s) ans" 十 Qaris”! 十 … 十 a1s 十 ao 


在 MATLAB 语言 中 ,可 以 利用 分 别 定义 的 传递 函数 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 向 量 方便 地 
对 其 加 以 描述 。 例 如 对 于 公式 (6.4) ,可 以 先 分 别 定义 传递 函数 的 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 向 
量 为 ， 


G(s) 


(6.4) 


num = [bn ,01 ,Di ,bo 
den = [as,a。， lalyao] 
这 里 ,分 子 . 分 母 多 项 式 系数 向 量 中 的 系数 均 按 * 的 降 索 排列 。 在 MATLAB 中 ,可 以 用 函 
数 tf(Transfer Function) 来 建立 系统 的 传递 函数 模型 ,其 基本 调用 格式 为 : 
sys= tf(num,den) 


其 中 ,sys 二 tf(num,den) 生 成 连续 时 间 系 统 的 传递 函数 模型 。num 和 den 分 别 为 传递 函数 
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分 子 和 分 母 的 系数 向 量 , 且 系数 必须 按照 ; 的 降 短 排列 。 返 回 sys 为 函数 生成 的 tf 对象。 
【 例 6.5】 已 知 连续 系统 传递 函数 为 : 


G(s) 4s 十 2 


2st 十 35 十 4s: 十 5s 十 6 
用 MATLAB 表示 出 该 系统 的 传递 函数 模型 。 
利用 MATLAB 将 上 述 系统 模型 表示 出 来 的 程序 和 运行 结果 如 下 : 


num= [4 2]; 
den=[23456]; 
G= tf(num, den) 


执行 上 述 语句 后 得 到 : 


Transfer function: 
4s+2 


1 


2. 离散 系统 脉冲 传递 函数 


对 于 单 输入 单 输出 (简称 SISO) 的 离散 时 间 系 统 , 对 公式 (6. 2) 等 号 两 边 取 x 变换 ,就 可 
得 到 该 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 为 : 


_Y(z) bz 十 bo iz™ 十 … 十 bz 十 bo 
R(z) anz" 十 ariz” 十 … 十 az 十 ao 


在 MATLAB 语言 中 ,输入 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 模型 和 连续 系统 的 传递 函数 模型 
一 样 ,只 需 分 别 定义 输入 系统 的 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 向 量 就 可 以 方便 地 对 其 加 以 描述 。 例 
如 对 于 公式 (6.5) ,可 以 先 分 别 定义 传递 函数 的 分 子 分母 多 项 式 系 数 向 量 为 : 
num = [0 ,bm ，… ,Pi ,bo 
den = [aa "a1 a0 
这 里 ,分 子 . 分 母 多 项 式 系数 向 量 中 的 系数 均 按 = 的 降 咯 排列 。 在 MATLAB 中 ,同样 可 以 
用 函数 tf 来 建立 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 模型 ,其 基本 调用 格式 为 : 
sys= tf(num.den,'Ts',T) 
其 中 ,num 和 den 分 别 为 = 传递 函数 分 子 和 分 母 的 系数 向 量 ,T 为 采样 周期 。 返 回 sys 为 离 
散 系统 脉冲 传递 函数 模型 。 
【 例 6.6】 已 知 离散 系统 脉冲 传递 函数 模型 为 : 


6z 十 2z 十 1 
3x 十 4z2 一 5z 十 6 


且 已 知 系统 的 采样 周期 为 ==0. 1s, 试 用 MATLAB 表示 出 该 系统 的 传递 函数 模型 。 
利用 MATLAB 将 上 述 系 统 模型 表示 出 来 的 程序 和 运行 结果 如 下 : 


G(z) (6.5) 


G(z) = 


num=[621]; 
den=[304 -56]; 
G= tf(num, den, 'Ts',0.1) 


执行 上 述 语句 后 得 到 : 
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Transfer function: 
6 


3 2 55+ 人 6 
Sampling time: 0.1 


6.2.4 系统 状态 方程 模型 


系统 状态 方程 (SS) 是 现代 控制 理论 中 描述 系统 模型 的 一 种 形式 ,是 研究 系统 的 最 为 有 
效 的 系统 数学 描述 。 由 于 这 种 描述 方式 是 基于 系统 内 部 的 状态 变量 ,所 以 又 称 为 系统 的 内 
部 描述 法 ,而 微分 方程 和 传递 函数 只 能 反映 出 系统 输入 和 输出 之 间 的 对 应 关系 ,通常 称 为 系 
统 外 部 模型 。 
不 论 是 单 输入 单 输出 (简称 SISO) 系统 还 是 多 输入 多 输出 (简称 MIMO) 系 统 , 若 可 用 
一 组 一 阶 微分 方程 表示 ,在 引进 相应 的 状态 变量 后 ,可 将 这 一 组 一 阶 微分 方程 写成 状态 空间 
表达 式 。 通 常 一 个 线性 定常 系统 (LTTD) 的 状态 方程 可 以 表示 为 : 
X=AX+BU 
Y=CX+DU 
其 中 ,X 为 n 维 状 态 向 量 ; U 为 r 维 输入 向 量 ; Y 为 m 维 输出 向 量 ; 4 为 n Xn 维 的 系统 状 
态 阵 ,由 系统 的 参数 所 决定 ; B 为 n Xr 维 的 系统 输入 阵 ; C 为 m Xn 维 输出 变量 系数 矩阵 ; 
D 为 m Xr 维 直 接 传递 矩阵 。 
对 于 离散 时 间 系统 ,其 状态 空间 表达 式 可 以 写成 : 
X(k 二 1) = FX(k) + GU(Ek) 
Y(R 十 1) = CX(k) DUE) 
在 MATLAB 中 ,用 函数 ss 建立 相应 的 系统 状态 空间 模型 ,其 调用 格式 为 ; 
sys 一 ss(A,B,C,D) 或 者 sys 二 ss(F,G,C,D,T) 
其 中 ,A、B、C、D 为 系统 状态 方程 系数 矩阵 ; F.G、C、D 为 离散 系统 状态 方程 系数 和 矩阵; 人 


(6.6) 


6.7) 


为 离散 系统 采样 周期 。 
【 例 6.7】 用 状态 空间 模型 描述 下 面 的 两 输入 两 输出 系统 : 

2789 7 4 

，|| 妆 生意 彰 8 6 

| 且 0 和 本 区 
7897 1 7 

本 

,-| 本 站 


利用 MATLAB 将 上 述 系统 模型 表示 出 来 的 程序 和 运行 结果 如 下 : 


A=[2789;4968;2047;7897]; 
B= [7 4;5 6;9 8;1 7]; 
C=[1132;9156 56]; 

D= zeros(2,2); 


利用 上 面 建立 的 系数 矩阵 就 可 以 在 MATLAB 中 通过 G= ss(A,B,C,D) 来 表示 该 系统 
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的 状态 空间 模型 了 。 
6.2.5 系统 的 零 极点 模型 


系统 的 传递 函数 还 可 表示 成 另 一 种 形式 , 即 零 极点 形式 ,其 原理 是 对 原 系统 传递 函数 的 
分 子 和 分 母 多 项 式 进 行 分 解 因 式 处 理 , 以 获得 系统 的 零 极点 表达 形式 。 系 统 的 零 极 点 模型 
《一 KE 一 局 je( 人 一 志 》 
(一 血 )(s 一 如)…(5 一 加 ) 
其 中 ,zGi 二 1,2,…,m) 和 pj;(j 二 1,2,…,n) 分 别 为 系统 的 零点 和 极点 ,x;、p; 既 可 以 是 实数 
也 可 以 是 复数 ; K 为 系统 增益 。 

在 MATLAB 中 ,可 以 使 用 函数 zpk 来 直接 建立 系统 模型 的 零 极点 形式 ,其 基本 调用 格 
式 为 ; 


G(s)=K 


(6. 8) 


sys 二 zpk(z,pP,k) 或 者 sys 二 zpk(z,p,k,T) 
其 中 ,x、p\k 分 别 为 系统 的 零 极 点 向 量 和 增益 ; T 为 离散 系统 的 采样 周期 。 
另外 ,MATLAB 还 提供 了 函数 roots 求 系统 的 零 极 点 ,调用 格式 为 : 
z 二 roots(num) 或 者 p==roots(den) 
其 中 ,num 和 den 分 别 为 传递 函数 模型 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 
【 例 6.8】 已 知 连续 系统 传递 函数 为 : 


4(s 十 2)(s 一 1) 
(s 十 6)(s 十 5)(s 一 3) 


试用 MATLAB 表示 出 该 系统 零 极点 增益 传递 函数 模型 。 
利用 MATLAB 将 上 述 系 统 用 零 极点 模型 表示 出 来 的 程序 和 运行 结果 如 下 : 


G(s) = 


执行 上 述 语句 后 得 到 : 


Zero/pole/gain: 
4 (s+2) (s-1) 


(s+6) (s+5) (s-3) 


6.2.6 系统 模型 的 转换 


在 实际 的 工程 应 用 中 ,由 于 要 解决 的 控制 系统 问题 所 需要 的 数学 模型 和 该 问题 所 给 定 
的 已 知 数学 模型 往往 不 一 致 ,这 时 就 要 将 已 知 的 系统 数学 模型 转换 成 仿真 程序 能 够 处 理 的 
模型 形式 。 

对 系统 的 数学 模型 描述 主要 有 传递 函数 模型 . 零 极 点 模型 和 状态 空间 模型 等 形式 ,而 这 
些 模型 之 间 又 存在 着 内 在 的 等 效 关 系 。 在 一 些 场合 下 用 其 中 的 一 种 模型 来 处 理 问 题 比较 方 
便 ,而 在 别 的 场合 下 可 能 又 需要 另外 形式 的 模型 ,因此 进行 模型 之 间 的 相互 转换 是 十 分 必 
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要 的 。 
1. 系统 模型 向 传递 函数 模型 转换 
MATLAB 中 传递 函数 模型 的 转换 主要 由 下 面 函 数 实现 ,其 基本 格式 为 : 


[num, den] = ss2tf(A,B,C.,D, iu) 
[num, den] = zp2tf(z, p, k) 
tfsys= tf(sys) 

A、B.C.D 和 矩阵 代表 系统 的 状态 方程 模型 ,其 中 iu 用 于 指定 变换 所 使 用 的 输入 量 , 对 于 
单 输入 系统 来 说 ,iu 一 1。 对 于 多 变量 系统 ,不 能 用 此 函数 一 次 地 求 出 对 所 有 输入 信号 的 整 
个 传递 函数 矩阵 ,必须 对 各 个 输入 信号 逐次 地 求 取 传递 函数 子 和 矩阵, 最 后 获得 整个 传递 函数 
和 矩阵。 第 2 个 函数 中 x、p、k 为 系统 的 零点 ,极点 和 增益 矩阵 。 第 3 个 函数 可 以 将 任意 的 对 
象 模型 转换 成 传递 函数 模型 ,其 中 sys 可 以 是 ss 模型 或 zpk 模型 ,tfsys 是 转换 后 对 应 的 寻 
模型 。 


2. 系统 模型 向 状态 方程 模型 转换 
MATLAB 系统 状态 方程 模型 的 转换 主要 由 下 面 两 个 函数 实现 ,其 基本 格式 为 : 


[A,B,C,D] = tf2ss(num, den) 
[A,B,C,D] = zp2ss(z, p, k) 
sssys= ss(sys) 

系统 的 传递 函数 模型 由 num 和 den 所 给 出 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 来 表示 ,调用 上 面 
函数 后 会 自动 返回 系统 的 状态 方程 模型 。>、p、k 同样 为 系统 模型 的 零点 、 极 点 和 增益 矩阵 。 
第 3 个 函数 可 以 将 系统 模型 的 非 状态 方程 形式 转化 为 状态 方程 模型 。 

由 传递 函数 模型 求 状态 空间 模型 时 ,所 转换 得 到 的 模型 不 是 唯一 的 。 因 为 传递 函数 只 
是 描述 系统 输入 和 输出 的 关系 ,这 种 关系 从 整体 上 来 看 是 唯一 的 ,而 状态 空间 是 描述 系统 输 
入 ,输出 和 状态 之 间 的 关系 ,如 果 状 态 变量 选择 不 同 ,状态 空间 的 形式 也 不 同 ,也 即 转化 后 的 
ss 模型 也 就 不 同 。 所 以 第 3 个 函数 中 由 传递 函数 来 求 系统 状态 空间 的 模型 ,这 个 实现 不 是 
唯一 的 。 


3. 系统 模型 向 零 极 点 模型 转换 


系统 的 零 极点 模型 实际 上 是 系统 传递 函数 模型 的 另 一 种 变形 ,也 是 对 系统 进行 分 析 的 
一 类 常用 模型 。 在 MATLAB 中 ,也 提供 了 将 各 类 系统 模型 转换 为 零 极点 形式 模型 的 函数 。 
其 基本 格式 为 : 


[z,p,k] = ss2zp(A, B,C,D, iu) 
[z,p,k] = tf2zp(num, den) 
zpsys = zpk( sys) 
上 述 第 1 个 函数 是 将 以 状态 方程 形式 给 出 的 模型 根据 指定 的 输入 转换 为 零 极点 模型 形 
式 ; 第 2 个 函数 是 将 传递 函数 形式 给 出 的 模型 转换 为 零 极点 形式 ; 第 3 个 函数 可 将 系统 模 
型 的 非 零 极点 形式 转换 为 零 极点 系统 模型 。 
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N\A 
【 例 6.9】 已 知 连 续 系统 传递 丽 数 为 ， 


2 ， 
Gy) = 25 十 她 十 1 


试用 MATLAB 将 该 系统 的 传递 丽 数 模型 转换 为 状态 方程 模型 和 和 零 极点 增益 模型 。 
利用 MATLAB 将 上 述 系统 模型 进行 转换 的 程序 和 运行 结果 如 下 ， 


num=[241]; 

den=[504 -32]; 

G= tf(num, den); 

[A,B,C,D] = tf2ss(num, den) 
[z,p,k] = tf2zp(num, den) 
zpsys = zpk(G) 


执行 上 述 语句 后 得 到 : 
A= 0 -0.8000 0.6000 -0.4000 
1.0000 0 0 0 
0 1.0000 0 0 
0 0 1.0000 0 
二 二 F 入 
0 
0 
0 
C= 0 0.4000 0.8000 0.2000 
D= 0 
z = -1.7071 
一 0.2929 
p = -0.4073 + 0.9665i 


一 0.4073 - 0.9665i 

0.4073 + 0.4446i 

0.4073 — 0.4446i 
k = 0.4000 
Zero/pole/gain: 


0.4 (s+1.707) (s+0.2929) 


(sr2 - 0.8147s + 0.3636) (s*2 + 0.8147s + 1.1) 


4. 连续 系统 和 离散 系统 模型 转换 


MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 连续 系统 离散 化 函数 c2d 和 离散 系统 连续 化 函 

数 d2c。c2d 的 主要 功能 是 将 连续 系统 模型 转换 为 离散 时 间 系 统 模型 ,其 调用 格式 为 ， 
sysd 一 c2d(sysc,Ts,method) 

其 中 ,sysc 为 连续 系统 数学 模型 ; sysd 为 离散 系统 数学 模型 ; Ts 为 离散 系统 的 采样 时 间 ; 
method 为 系统 离散 模型 采用 的 转换 方法 ,可 以 使 用 以 下 几 种 方法 。 

“zoh 为 零 阶 保持 器 。 

“foh 为 一 阶 保持 器 。 

“tustin "为 双 线性 变换 方法 (Tustin 算法 ) 。 
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“prewarp 为 改进 的 Tustin 变换 方法 。 

“matched 为 零 极 点 匹配 法 。 

当 缺 省 时 默认 采用 零 阶 保持 器 法 进行 转换 。 

将 离散 化 系统 连续 化 可 以 使 用 d2c 函数 ,其 调用 格式 为 : 

sysc=d2c(sysd,method) 

其 用 法 与 c2d 相似 ,但 在 调用 语句 中 无 需 再 声明 离散 系统 的 采样 周期 ,因为 该 信息 已 经 
包含 在 离散 模型 sysd 中 。 

【 例 6.10】 假设 连续 系统 的 传递 函数 为 : 


G0) = 五 叶 十 ze“, 选择 采样 周期 为 了 一 0.1s, 若 采用 Tustin 算法 , 求 其 离散 化 系统 
模型 。 


利用 MATLAB 将 上 述 系统 模型 进行 离散 化 的 程序 和 运行 结果 如 下 : 


csys= tf([1 1],[1 -42]) 
Transfer function: 
s+1 


sS2-4s+2 
csys. ioDelay= 2 
Transfer function: 


i 
Ss2-4s1+2 
dsys = c2d(csys, 0.1, 'tustin') 
Transfer function: 
0.06522 2z*2 + 0.006211 z - 0.05901 


z2 - 2.472z + 1.497 
Sampling time: 0.1 


6.2.7 系统 模型 的 连接 


在 一 般 情况 下 ,控制 系统 的 结构 往往 是 由 两 个 或 更 多 个 环节 或 子 系统 按 一 定 方式 连接 
组 合 而 成 的 ,它们 之 间 的 连接 方式 有 并 联 、 串 联 、 反 馈 等 。 要 对 连接 而 成 的 系统 进行 分 析 ,就 
需要 对 系统 的 模型 进行 适当 的 处 理 。MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 大 量 的 函数 来 对 
控制 系统 的 简单 模型 进行 连接 。 


1. 模型 串联 
函数 series 用 于 两 个 线性 模型 串联 ,其 调用 格式 为 : 


sys = series ( sysl, sys2 ) 
图 6. 11 是 一 个 单 输 入 单 输 出 (SISO) 串 联 模 型 ,sysl 、sys2 CO pe 本 2 
和 sys 的 关系 如 图 6. 11 所 示 。 > 


该 函数 的 执行 结果 等 价 于 sys 二 sysl * sys2。 图 6.11 串联 结构 图 
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对 于 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统, 函数 series 的 调用 格式 为 : 


sys = series ( sysl, sys2, outputsl, inputs2 ) 


函数 执行 系统 sysl 和 系统 sys2 串联 时 ,将 系统 sysl 的 输出 端 1 和 sys2 的 输入 端 2 连接 。 
2. 模型 并 联 


函数 parallel 用 于 两 个 模型 并 联 , 其 调用 格式 为 : 
sys = parallel ( sysl, sys2 ) 

其 中 ,sysl、sys2 和 sys 关系 如 图 6. 12 所 示 。 

该 函数 执行 结果 等 价 于 sys 一 sysl 十 sys2。 

对 于 MIMO 系统 ,函数 parallel 的 调用 格式 为 : 

sys = parallel (sysl, sys2, IN1, IN2, OUT1, OUT2) 

函数 执行 系统 sysl 和 sys2 并 联 时 ,将 sysl 的 输入 端 IN1 和 sys2 的 输入 端 IN2 连接 ,sysl 
的 输出 端 OUT1 和 sys2 的 输出 端 OUT2 连接 起 来 。 


3. 反 馈 连接 


函数 feedback 用 于 模型 的 反馈 连接 ,其 调用 格式 为 : 
sys = feedback ( sysl, sys2, sign ) 
其 中 ,sysl、sys2 和 sys 如 图 6. 13 所 示 。sign 用 于 定义 反馈 形式 , 当 采 用 负 反 馈 时 ,sign 可 
忽略 ,也 可 以 为 一 1; 当 采 用 正 反馈 时 ,sign = 十 1。 


| SYS1 
ul) CD) 只 =| sysl BU 
一 十 
| sys2 Sy52 [~ 
图 6.12 并 联结 构图 图 6.13 反馈 结构 图 
【 例 6.11】 假设 有 两 个 模型 G1(3) 二 一 和 G(s) 2 ,如 果 采 用 负 反 
a i (s 十 3)(s 十 4)” 人 


人 馈 结 构 可 以 用 下 面 的 MATLAB 语句 得 到 整个 系统 的 传递 函数 模型 。 


Lae Lys 
G2=tf([1 2],[1 7 12]); 
G= feedback(G1,G2) 
Transfer function: 
2831+ 1321+ 17s- 12 


gS4+10s3+36s2+46s+10 
若 采 用 正 反 馈 连 接 结构 , 则 可 由 下 面 的 语句 来 实现 。 


G= feedback(G1,G2, +1) 
结果 为 : 
Transfer function: 
283 4 1382 4 178 = 12 


s"4+10s3+32s2+ 40s+14 
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6.3 控制 系统 的 MATLAB 仿真 


控制 系统 的 计算 机 仿真 就 是 以 前 面 建立 的 控制 系统 数学 模型 为 基础 ,采用 数学 模型 代 
替 实 际 的 系统 ,以 计算 机 作为 主要 工具 ,对 控制 系统 进行 实验 和 分 析 研 究 的 一 种 方法 。 


6.3.1 控制 系统 仿真 的 过 程 
1. 建立 控制 系统 的 数学 模型 


系统 的 数学 模型 是 描述 系统 的 输入 和 输出 变量 以 及 内 部 各 变量 之 间 关 系 的 数学 表达 
式 。 对 于 一 些 系统 可 以 根据 其 所 遵循 的 物理 、 化 学 基本 定律 (例如 牛顿 定律 . 基 尔 霍 夫 定 律 、 
动力 学 定律 等 ) 来 建立 数学 模型 ,这 也 就 是 所 谓 的 解析 法 建立 数学 模型 。 而 对 于 相对 比较 复 
杂 的 系统 ,难以 写 出 用 数学 表达 式 表示 的 数学 模型 , 则 必须 通过 实验 的 方法 ,通过 系统 辨识 
技术 来 建立 数学 模型 ,这 就 是 所 谓 的 实验 法 建立 数学 模型 。 

数学 模型 是 系统 仿真 研究 的 主要 依据 ,所 以 数学 模型 的 准确 性 是 十 分 重要 的 。 


2. 建立 控制 系统 的 仿真 模型 


一 般 的 数学 模型 不 能 直接 编制 程序 对 系统 进行 计算 机 求解 仿真 ,通常 将 其 转换 成 能 在 
计算 机 上 对 系统 进行 仿真 的 模型 ,也 就 是 要 通过 一 定 的 算法 对 系统 的 数学 模型 进行 处 理 。 
对 于 连续 系统 ,就 是 将 微分 方程 在 零 初始 条 件 下 进行 拉 普 拉 斯 变换 , 求 得 控制 系统 的 传递 函 
数 模型 。 对 于 离散 系统 ,就 是 将 差分 方程 经 Z 变换 转换 为 计算 机 可 以 编程 仿真 处 理 的 数字 
控制 器 模型 。 


3. 编制 仿真 程序 


对 于 非 实时 系统 仿真 ,可 以 用 高 级 语言 (例如 Basic、Fortran、C 等 ) 依 据 相 应 的 算法 编 
制 系统 的 仿真 程序 。 而 对 于 实时 快速 系统 的 仿真 , 则 主要 采用 汇编 语言 或 者 与 高 级 语言 共 
用 的 方式 进行 编程 。 当 然 也 可 以 采用 专门 的 仿真 语言 和 仿真 软件 包 。 

目前 ,美国 MathWorks 公司 的 动态 仿真 集成 软件 Simulink 与 MATLAB 软件 集成 在 
一 起 ,用 来 研究 和 分 析 控制 系统 是 非常 方便 的 ,成 为 当今 最 具 影 响 力 的 控制 系统 仿真 语言 
环境 。 


4. 程序 调试 .模型 验证 以 及 实验 结果 分 析 处 理 


程序 调试 主要 是 检查 并 纠正 程序 编写 的 错误 ,使 其 能 在 计算 机 上 正确 的 运行 。 模 型 验 
证 是 通过 程序 的 正确 运行 ,用 仿真 的 实验 结果 与 实际 系统 运行 观测 的 结果 相 比 较 , 来 验证 模 
型 是 否 能 代表 实际 系统 ,以 反映 实际 系统 运行 过 程 的 特性 。 


6.3.2 控制 系统 的 计算 机 仿真 
基于 MATLAB 的 控制 系统 计算 机 仿真 方法 有 采用 M 文件 编写 程序 的 形式 ,或 者 使 用 
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Simulink 搭建 模型 的 形式 。 
1. 线性 系统 时 域 分 析 


用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 线性 系统 时 域 响应 分 析 功能 可 以 方便 地 进行 线性 系统 
时 域 分 析 。 

【 例 6.12】 已 知 某 系统 的 闭环 传递 函数 为 GG3) 一 二, 试 求 荆 分 别 为 了 一 0. 1s、 
0.3s 和 0. 5s 时 的 阶 跃 响应 曲线 (在 同一 坐标 系 中 绘 出 )。 

可 以 用 下 面 的 MATLAB 语句 来 实现 : 


syns 了 
for T=[0.1 0.3 0.5] 
num= [10]; 
den=[T1]; 
G= tf(num, den); 
step(G); 
hold on 
end 
grid on 
legend('T=0.1','T=0.3','T=0.5') 


执行 上 面 的 语句 后 ,会 在 同一 坐标 系 中 显示 了 为 不 同 数值 时 的 阶 跃 响应 曲线 ,其 结果 
如 图 6. 14 所 示 。 


Step Response 


Amplitude 


0 05 1 15 3 3.5 3 
Time/s 


图 6.14 为 不 同 数值 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


2. MATLAB 在 离散 系统 的 分 析 应 用 
【 例 6.13】 对 于 如 图 6. 15 所 示 的 计算 机 控制 系统 结构 图 ,已 知 系统 采样 周期 为 了 一 
、 站 加 2 er _z—0.36 
0. 1s, 被 控 对 象 的 传递 函数 为 G(s) 二 W001 二 D00055 十 1) "数字 控制 器 D(z) 一 = 二 0 98， 


试 求 该 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 和 单位 阶 跃 响应 。 
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7=0.1s 
—— 


rn) le 2 wD 
本 DO 一 [站 YOTSHIXOO5sHD 


图 6.15 计算 机 控制 系统 结构 图 


首先 求解 开 环 脉冲 传递 函数 ,可 以 用 下 面 的 MATLAB 语句 来 实现 。 


a 

sys= tf([2],[0.005 0.15 1 0]); 
sysl1 = c2d(sys, T, 'zoh'); 
sys2=tf([1 -0.36],[1 0.98],0.1); 
Sys3 = series(sys2, sys1) 


执行 后 在 屏幕 上 显示 系统 的 开 环 脉冲 传递 函数 为 


Transfer function: 
0.03362 z*3 + 0.05605 z"2 - 0.01699 z - 0.002717 


2°4 - 0.5232 2z°3 — 0.9201 z*2 + 0.4922 z - 0.04879 
Sampling time: 0.1 


然后 求 其 闭环 脉冲 传递 函数 ,可 以 输入 下 列 命令 来 实现 。 


sys4 = tf£([1]); 
Sys5 = feedback( sys3, sys4, — 1) 

执行 后 在 屏幕 上 显示 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 为 

Transfer function: 

0.03362 z3 + 0.05605 2z*2 - 0.01699 z - 0.002717 

2°4 - 0.4896 z°3 — 0.8641 z2 + 0.4752 z - 0.05151 

Sampling time: 0.1 


最 后 用 下 列 命令 即 可 绘制 该 离散 系统 的 单位 阶 跃 响应 ,其 结果 如 图 6. 16 所 示 。 


step(sys5) 
Step Response 


地 
Time/s 


图 6.16 离散 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
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3. Simulink 在 离散 系统 的 分 析 应 用 


例 6. 13 所 给 的 离散 系统 的 Simulink 的 仿真 模型 如 图 6. 17 所 示 。 在 建立 的 仿真 模型 
中 ,设置 数字 控制 器 和 零 阶 保持 器 的 采样 时 间 为 0. 1s, 运 行 仿真 模型 就 可 以 获得 系统 的 单 
位 阶 跃 响应 。 双 击 打开 Scope 模块 ,就 可 以 观察 到 运行 结果 。 同 时 可 以 把 运行 的 结果 送 到 
MATLAB 的 工作 空间 ,在 MATLAB 的 命令 窗口 执行 plot(tout,y(:,2)) 命 令 即 可 绘制 出 
该 离散 系统 的 单位 阶 跃 响应 ,如 图 6. 18 所 示 。 


刘 | (2-0.36) | 中 加 10 _ .| 
(z+0.98) 0.005s°+0.15s2+s 
Step Discrete Zero-Order Transfer Fon Scopel 
Zero-Pole Hold 


6.17 系统 的 Simulink 的 仿真 模型 图 


6.18 离散 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


【 例 6.14】 对 于 如 图 6. 19 所 示 的 计算 机 控制 系统 结构 图 ,已 知 系统 采样 周期 为 了 一 
1s, 被 控 对 象 和 堆 阶 保持 器 的 传递 画 数 分 别 为 CC) 一 -和 万 (9 一 ] 一 ,针对 间 
位 速度 函数 输入 ,为 了 将 系统 设计 成 最 少 拍 无 纹 波 控制 系统 ,其 设计 的 数字 控制 大 为 


0.272(1—0. 3679z 1)(1. 408—0. 825z !) ys EE | 
十 1 弄 
D(z) C2 ) CIT 5922-1) , 试 建立 该 系统 的 Simulink 仿真 模型 并 
分 析 。 


/D_ co | | ie | 0 [0 
2) s s(s+1) 


6.19 计算 机 控制 系统 结构 图 


在 MATLAB 的 Simulink 窗口 ,根据 系统 结构 图 ,到 相应 的 模型 库 中 拖拉 对 应 的 模型 
并 修改 参数 即 可 完成 系统 的 Simulink 仿真 模型 的 搭建 ,其 模型 如 图 6. 20 所 示 。 
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| Scope 
Scopel 
葬 0.3829(z-0.3679)(z-0.5859) el a 30 
(z—1Xz+0.592) 二 Sts 
Ramp Discrete Zero-Order TransferFen 
Zero-Pole Hold 


图 6.20 系统 的 Simulink 仿真 模型 图 


数字 控制 器 输出 如 图 6. 21 所 示 。 从 数字 控制 器 的 输出 曲线 可 以 看 出 ,数字 控制 器 的 输 
出 在 第 3 个 采样 周期 之 后 为 常数 ,所 以 系统 在 非 采样 点 之 间 不 再 有 纹 波 。 


Od 


6.21 数字 控制 器 输出 


设置 示波器 Scope 的 参数 ,将 其 数据 以 数组 形式 输入 到 MATLAB 的 工作 空间 ,并 命名 
为 y, 然 后 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 下 列 命令 : 

plot(y(:,1),y(:,2:3)) 

grid 

legend( ' 输 入 ', ' 输 出 ') 


系统 的 输入 输出 曲线 如 图 6. 22 所 示 。 


12 EE 


一 一 输入 
10F 一 一 一 移出 
8 二 二 + 了 一 二 二 
的 J 
4 上 ed 
2 上 二 一 村 一 一 到 

0 2 3 9 人 0 10 


图 6.22 系统 的 输入 输出 曲线 图 
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通过 分 析 图 6. 22 的 仿真 结果 可 知 : 按 最 少 拍 无 纹 波 设 计 的 控制 器 ,其 系统 的 输出 值 在 
跟踪 输入 值 之 后 ,在 非 采样 点 之 间 不 再 有 波纹 ,不 仅 在 采样 点 跟踪 的 非常 好 ,在 采样 点 之 间 
也 跟踪 的 非常 好 。 所 设计 的 控制 器 使 系统 满足 最 少 拍 无 纹 波 控 制 系统 的 要 求 。 


习题 


1. 简 述 MATLAB 语言 的 主要 特点 。 

2. 简 述 MATLAB 桌面 平台 主要 窗口 的 功能 。 

3. 比较 MATLAB 函数 M 文件 和 命令 M 文件 的 异同 。 

4. 在 同一 坐标 系 中 绘制 * 一 sin(z) 和 y 一 cos(z) 的 图 形 , 要 求 正 弦 曲 线 为 蓝 色 .虚线 ; 
余弦 曲线 为 红色 \ 点 划 线 。 

5. 试 简 述 控制 系统 建立 数学 模型 的 方法 ,并 说 明 常 用 的 控制 系统 模型 有 哪些 ”各 有 什 
么 特点 ? 


6. 已 知 被 控 对 象 的 传递 丽 数 为 , Cs) 一 -445 ,试用 MATLAB 建立 该 系统 的 
模型 。 

7. 已 知 单位 负 反 馈 二 阶 系统 的 开 环 传递 函数 为 : G(s) = 
Simulink 仿真 模型 并 绘制 单位 阶 路 响应 曲线 图 。 


5 
ss 二 4s 


,建立 该 系统 的 
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数字 程序 控制 系统 即 计算 机 数字 控制 (Computer Numerical Control, CNC) 系 统 , 是 利 
用 数字 电子 技术 和 计算 机 技术 ,对 生产 机 械 进行 自动 控制 的 系统 , 它 能 够 根据 所 采集 的 数据 
和 预先 编制 好 的 程序 ,控制 生产 机 械 ( 如 各 种 加 工 机 械 ) 按 相应 的 工作 顺序 \ 运 动 轨迹 、 运 动 
距离 和 运动 速度 等 自动 地 完成 系统 的 控制 。 

本 章 主要 介绍 : 数字 程序 控制 的 基本 原理 和 控制 方式 ; 逐 点 比较 法 直线 持 补 和 圆 弧 插 
补 的 原理 及 程序 实现 ; 以 步 进 电机 作为 驱动 设备 的 数字 程序 控制 技术 。 


(0.1 数字 程序 控制 基础 
A 


数字 程序 控制 简称 为 数控 (CNC), 它 用 代表 加 工 顺序 、 加 工 方式 和 加 工 参数 的 数字 码 
作为 控制 指令 ,主要 用 于 各 种 机 床 的 自动 控制 ,如 铣床 ,车 床 、 加 工 中 心 、 线 切割 机 ,以 及 焊接 
机 、 气 割 机 的 控制 等 。 这 种 采用 数字 程序 控制 的 机 床 叫 做 数控 机 床 ,数控 机 床 正 是 由 于 采用 
了 数字 程序 控制 的 方式 ,不 仅 能 够 加 工 形状 复杂 的 零件 ,而且 加 工 精度 高 .生产 效率 高 ,是 实 
现 工业 生产 自动 化 的 重要 保障 。 同 时 数控 技术 和 数控 机 床 是 实现 柔性 制造 (Flexible 
Manufacturing,FM) 和 计算 机 集成 制造 (Computer Integrated Manufacturing,CIM) 的 最 重 
要 的 基础 技术 之 一 。 


7.1.1 数控 技术 的 发 展 


近年 来 , 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,数字 控制 技术 已 经 广泛 应 用 于 工业 控制 的 各 个 领域 ， 
尤其 是 机 械 制造 业 中 ,普通 机 械 正 逐 渐 被 高 效率 ,高 精度 ,高 自动 化 的 数控 机 械 所 代替 。 目 
前 国外 机 械 设备 的 数控 化 率 已 达到 85% 以 上 ,而 我 国 的 机 械 设备 的 数控 化 率 不 足 20%。 

世界 上 第 一 台 3 坐标 立 式 数控 机 床 是 1952 年 美国 麻 省 理工 学 院 伺服 机 构 实验 室 开发 
出 来 的 ,主要 目的 是 为 了 满足 高 精度 和 高 效率 的 加 工 复杂 零件 的 需要 。 它 标志 着 数控 技术 
发 展 的 开始 。 在 零件 的 传统 加 工 过 程 中 ,二 维和 三 维 轮廓 零件 的 加 工 是 很 困难 的 ,而 有 了 数 
控 机 床 后 则 显得 非常 容易 。 数 控 技术 的 发 展 大 致 分 为 以 下 四 个 阶段 。 

第 一 阶段 : 1952 年 至 1970 年 ,这 一 阶段 的 数控 系统 是 以 数字 电子 技术 为 基础 来 实现 的 ， 
经 历 了 三 个 时 代 , 即 电子 管 时 代 .晶体管 时 代 和 小 规模 集成 电路 时 代 , 各 种 控制 功能 ,如 输入 装 
置 、 插 补 运算 控制 器 等 ,都 是 由 硬件 逻辑 电路 来 实现 。 控 制 功能 比较 简单 ,使 用 灵活 性 较 差 。 

第 二 阶段 : 1970 年 至 1974 年 ,由 于 计算 机 的 迅速 发 展 ,其 性 价 比 不 断 提 高 ,小 型 计算 机 
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代替 了 数控 系统 中 硬件 构成 的 专用 计算 机 装置 ,从 而 诞生 了 计算 机 数控 ,简称 CNC 系统 。 
它 通过 软件 实现 控制 ,使 数控 系统 的 通用 性 和 灵活 性 都 得 到 了 很 大 提高 。 数 控 系统 中 的 输 
人 装置 ,输出 装置 ,控制 器 和 插 补 器 等 四 大 部 分 的 功能 都 可 由 计算 机 系统 来 完成 。 

第 三 阶段 : 1974 年 至 20 世纪 80 年 代 初 , 随 着 采用 大 规模 集成 电路 的 微 处 理 器 迅速 发 
展 , 数 控 系 统 开 始 采用 微型 计算 机 。 由 于 微 处 理 器 的 集成 度 不 断 提 高 ,运算 速度 越 来 越 快 ， 
功能 越 来 越 丰富 。 但 是 这 种 数控 系统 一 直 由 一 些 厂 家 进行 封闭 垄断 性 生产 ,使 得 这 类 数控 
产品 专用 性 强 ,与 标准 计算 机 不 兼容 ,通用 性 、 软 件 移植 性 和 组 网 通信 能 力 较 差 。 

第 四 阶段 : 20 世纪 90 年 代 初 开始 ,数控 系统 向 开放 式 方 向 发 展 , 具 体 表现 是 基于 PC 
的 开放 式 数 控 系 统 , 这 种 系统 从 20 世纪 80 年 代 初 开始 提出 研制 ,直到 20 世纪 90 年 代 初 得 
以 实现 。 它 结合 了 PC 的 分 析 运 算 能 力 、 大 容量 存储 功能 、 图 文 显示 优势 及 组 网 的 灵活 性 ， 
使 得 数控 系统 的 使 用 具备 了 较为 开放 的 模式 。 同 时 , 随 着 基于 DSP (Digital Signal 
Processor, 数 字 信号 处 理 器 ) 的 运动 控制 技术 的 突破 ,为 开放 式 数控 系统 的 发 展 创造 了 新 的 
条 件 。 基 于 DSP 的 运动 控制 器 为 核心 ,融合 PLC 功能 ,与 标准 PC 集成 的 新 一 代 开 放 式 数 
控 系统 将 成 为 新 一 代数 控 系 统 的 主导 产品 。 

随 着 生产 技术 的 发 展 ,对 产品 的 性 能 要 求 越 来 越 高 ,产品 改 型 频繁 ,采用 多 品种 小 批量 
生产 方式 的 企业 越 来 越 多 ,这 就 要 求 数控 机 床 向 着 高 速度 、 高 精度 、 复 合 化 、 系 统 化 ,智能 化 、 
环保 化 方向 发 展 。 


7.1.2 数控 系统 的 分 类 


数控 系统 按 被 控制 对 象 的 运动 轨迹 进行 分 类 ,可 分 为 点 位 控制 直线 控制 和 轮廓 控制 。 

(1) 点 位 控制 数控 机 床 的 数控 装置 只 要 求 能 够 精确 地 从 一 个 坐标 点 到 另 一 个 坐标 点 的 
精度 定位 ,而 不 管 从 一 点 到 另 一 点 是 按 什么 轨迹 运动 ,并 且 在 移动 过 程 中 不 进行 任何 加 工 。 
为 了 精度 定位 和 提高 生产 效率 ,系统 首先 需要 高 速 运行 ,然后 按 1 一 3 级 减速 ,使 之 慢 速 趋 近 
于 定位 点 , 减 小 定位 误差 。 

这 类 数控 机 床 主要 有 数控 钻床 ,数控 坐标 镜 床 ,数控 冲床 、 数 控 点 焊 机 和 数控 折 弯 机 等 。 

(2) 直线 控制 的 数控 机 床 一 般 要 在 各 点 间 移 动 的 同时 进行 切削 加 工 , 所 以 不 仅 要 求 机 
床 有 准确 的 定位 功能 ,还 要 求 从 一 点 到 另 一 点 之 间 按 直线 规律 运动 ,而 且 对 运动 的 速度 也 要 
进行 控制 , 即 对 于 不 同 的 刀具 和 工件 ,需要 选择 不 同 的 进 给 速度 。 

这 一 类 机 床 包括 简易 数控 车 床 .数控 铣床 .数控 镜 床 等 。 一 般 情况 下 ,这 些 机 床 可 以 有 
两 到 三 个 可 控 轴 ,但 一 般 同时 控制 轴 数 只 有 两 个 。 

(3) 轮廓 控制 又 称 连续 控制 ,大 多 数 数控 机 床 具 有 轮廓 控制 功能 。 其 特点 是 能 同时 控 
制 两 个 以 上 的 轴 , 具 有 插 补 功能 。 它 不 仅 控制 起 点 和 终点 位 置 ,而 且 要 控制 加 工 过 程 中 每 一 
点 的 位 置 和 速度 ,可 以 加 工 出 任意 形状 的 曲线 或 曲面 组 成 的 复杂 零件 。 

轮廓 控制 的 数控 机 床 包 括 有 两 坐标 及 两 坐标 以 上 的 数控 铣床 .可 以 加 工 回转 曲面 的 数 
控 机 床 .加 工 中 心 等 。 

数控 系统 按 控 制 方式 分 类 ,可 分 为 开 环 控制 系统 、 闭 环 控制 系统 和 半 闭 环 控制 系统 。 

(1) 开 环 控制 系统 没有 检测 反馈 装置 ,数控 装置 发 出 的 指令 信号 流程 是 单 向 的 ,其 精度 
主要 决定 于 驱动 元 件 和 伺服 电机 的 性 能 。 开 环 数控 机 床 系统 所 用 的 驱动 设备 主要 是 步 进 电 
动机 ,移动 部 件 的 速度 与 位 移 是 由 输入 脉冲 的 频率 和 脉冲 数 决定 ,位 移 精度 主要 决定 于 该 系 
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统 各 有 关 零 部 件 的 制造 精度 。 系 统 框图 如 图 7. 1 所 示 。 


珊 轮 副 
步 进 电动 机 


控制 | 进 给 脉冲 | 步 进 电 机 
装置 | “| 驱动 器 一 吕 ma 


图 7.1 开 环 数控 系统 结构 框图 


开 环 控制 系统 具有 结构 简单 、 系 统 稳定 、 容 易 调 试 、 成 本 低 等 优点 。 但 是 系统 对 移动 部 
件 的 误差 没有 补偿 和 校正 ,所 以 精度 低 ,一 般 位 置 精度 通常 为 士 0.01 一 士 0.02mm。 一 般 适 
用 于 经 济 型 数控 机 床 和 旧 机 床 数控 化 改造 。 

(2) 闭环 控制 系统 是 指 在 机 床 的 运动 部 件 上 (如 工作 台 ) 安 装 位 置 测量 装置 (如 光栅 、 感 
应 同步 器 等 ) ,系统 运行 过 程 中 可 以 及 时 将 运动 部 件 的 实际 位 置 反馈 到 控制 装置 中 ,与 输入 
的 期 望 位 置 相 比较 ,从 而 实现 移动 部 件 的 最 终 精确 定位 ,如 图 7. 2 所 示 。 从 理论 上 讲 , 闭 环 
控制 系统 的 控制 精度 主要 取决 于 检测 装置 的 精度 , 它 完 全 可 以 消除 由 于 传动 部 件 制造 中 存 
在 的 误差 给 工件 加 工 带 来 的 影响 ,所 以 这 种 控制 系统 可 以 得 到 很 高 的 加 工 精度 。 闭 环 控制 
系统 主要 用 于 一 些 精 度 要 求 较 高 的 镑 铣床 、 超 精 车 床 和 加 工 中 心 等 。 


工作 台 


齿轮 副 站 
伺服 电机 -一 | 丝 杠 


控制 | 伺服 电机 | _ 
装置 驱动 器 


[| 位 置 检测 装置 


图 7.2 闭环 数控 系统 结构 框图 


(3) 半 闭 环 控制 系统 是 在 开 环 系 统 的 丝 杠 上 或 进 给 电动 机 的 轴 上 装 有 角 位移 检 测 装 
置 , 如 圆 光栅 .光电 编码 器 或 旋转 式 感 应 同步 器 等 ,通过 检测 丝 杠 转 角 或 电机 的 转角 间接 地 
测量 工作 台 位 移 量 ,然后 反馈 给 控制 装置 ,不 是 直接 测量 工作 台 的 位 移 量 。 由 于 反馈 只 能 对 
反馈 环 以 内 的 误差 和 扰动 起 到 调整 作用 ,对 反馈 环 以 外 的 如 丝 杠 的 螺母 副 的 传动 误差 等 无 
法 测量 和 调整 。 因 而 半 闭 环 控制 系统 的 精度 低 于 闭环 系统 。 但 与 闭环 数控 系统 相 比 ,由 于 
角 位 移 检测 装置 比 直线 位 移 检测 装置 结构 简单 且 安 装 调 试 方便 ,因此 配 有 精密 滚珠 丝 枉 和 
齿轮 的 半 闭 环 系统 正在 被 广泛 地 采用 ,如 图 7. 3 所 示 。 

工作 台 
雁 轮 副 [| ] 


区 到 


控制 _| 僻 服 电 禄 
装置 驱动 器 


| 1L 
位 置 检测 装置 一 一 


7.3 半 闭 环 数控 系统 结构 框图 
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7.1.3 数字 程序 控制 原理 


数字 程序 控制 系统 (数控 系统 ) 一 般 由 输入 装置 .输出 装置 ,控制 器 、 插 补 器 、 伺 服 驱动 装 
置 等 几 部 分 组 成 。 主 要 作用 就 是 将 进 给 位 移 量 等 信息 转换 成 机 床 的 进 给 运动 ,使 系统 正确 、 
快速 地 跟随 控制 信息 ,执行 机 械 运动 ; 同时 ,位 置 反馈 系统 将 机 械 运动 的 实际 位 移 信息 反馈 
至 数控 系统 ,以 确保 较 高 的 控制 精度 。 


1. 数字 程序 控制 的 主要 任务 


从 数控 机 床 的 控制 任务 来 看 ,主要 包括 主轴 驱动 、 进 给 运动 两 个 方面 。 

1) 主轴 驱动 

主轴 了 驱动 主要 完成 切削 任务 ,其 动力 约 占 整 台 机 床 动力 的 70%~~80%。 基 本 控制 方式 
是 主轴 的 正 转 、 反 转 、 停 止 ,以 及 自动 换 挡 和 无 级 调 速 ; 对 加 工 中 心 和 有 些 数控 车 床 还 必须 
具有 定向 控制 和 C 轴 控 制 。 

2) 进 给 运动 

进 给 运动 是 数控 机 床 区 别 于 普通 车 床 最 根本 的 地 方 , 它 用 电气 驱动 替代 了 机 械 驱 动 。 
数控 机 床 的 进 给 运动 是 由 进 给 伺服 系统 完成 的 。 伺 服 系统 包括 伺服 驱动 装置 .伺服 电动 机 、 
进 给 传动 链 及 位 置 检测 装置 等 。 伺 服 控制 主要 就 是 机 床 工作 台 或 刀具 的 位 置 控制 ,伺服 系 
统 中 所 采取 的 一 切 措施 ,都 是 为 了 保证 进 给 运动 的 定位 精度 。 如 采用 高 精度 的 位 置 检测 装 
置 ,采用 高 性 能 的 伺服 驱动 装置 和 伺服 电动 机 ,提高 数控 系统 的 运算 速度 等 。 本 章 主要 针对 
步 进 电机 作为 驱动 器 的 轨迹 控制 进行 介绍 。 


2. 插 补 的 基本 概念 


数控 系统 中 的 轨迹 控制 策略 是 插 补 和 位 置 控 制 。 

什么 是 插 补 呢 ? 在 数控 机 床 中 ,刀具 不 能 严格 地 按照 要 求 加 工 的 曲线 运动 ,只 能 用 折线 
轨迹 逼近 所 要 加 工 的 曲线 , 即 根据 已 知 曲线 的 曲线 类 型 (如 直线 、 圆 弧 或 高 次 曲线 ) ,起 点 ` 终 
点 以 及 速度 ,按照 某 种 算法 计算 已 知 点 之 间 的 中 间 点 ,从 而 确定 刀具 运动 轨迹 的 过 程 , 也 称 
为 “数据 点 的 密 化 ”, 这 就 是 插 补 (Interpolation) 。 

数控 装置 根据 输入 的 加 工 零件 程序 的 信息 ,将 程序 段 所 描述 的 曲线 的 起 点 ` 终 点 之 间 的 
空间 进行 数据 密 化 ,从 而 形成 要 求 的 轮廓 轨迹 ,并 且 边 计算 边 根据 计算 结果 向 各 坐标 轴 的 驱 
动 设备 发 出 进 给 脉冲 ,对 应 每 个 脉冲 ,机 床 在 响应 的 坐标 方向 上 移动 一 个 脉冲 当量 的 距离 ， 
从 而 将 工件 加 工 出 所 需要 轮廓 的 形状 。 当 然 , 单 轴 运动 就 不 存在 插 补 问题 。 

数控 加 工 轮廓 一 般 由 直线 、 圆 弧 组 成 ,有 时 也 有 一 些 非 圆 的 曲线 轮廓 ,因此 可 以 分 段 进 
行 轮 廓 线 的 拟 合 插 补 。 如 果 驱 动 装 置 为 步 进 电 机 ,驱动 每 个 轴 以 一 定 步 长 运动 ,实现 以 折线 
轮廓 拟 合 光 滑 曲 线 轨 迹 的 加 工 。 如 图 7.4 所 示 即 为 用 插 补 的 方法 ,用 折线 拟 合 从 点 (0,0) 到 
点 (6,4) 直 线 的 过 程 。 
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3. 数控 系统 的 一 般 工 作 过 程 


数控 系统 的 一 般 工作 过 程 可 分 为 4 个 基本 步骤 ,如 图 7.5 所 示 。 


(1) 首先 根据 所 要 加 工 的 工件 图 纸 进 行 数控 加 工程 序 的 编写 ,可 直接 在 数控 设备 自 带 
的 编程 设备 上 编写 ,也 可 以 在 个 人 计算 机 上 编写 后 通过 相应 的 通信 接口 输入 给 数控 设备 。 
同时 将 相关 控制 参数 和 补偿 数据 (如 刀具 补偿 ) 等 输入 给 数控 系统 。 

(2) 对 程序 进行 译 码 和 预 处 理 。 

(3) 插 补 运算 处 理 。 


(4) 伺服 控制 。 将 计算 机 送出 的 位 置 进 给 脉冲 或 进 给 速度 指令 ,经 变换 和 放大 后 转化 
为 伺服 电机 ( 步 进 电机 或 交 ,直流 伺服 电机 ) 的 转动 ,从 而 带动 工作 台 移动 。 


编写 数控 加 工程 序 
对 程序 进行 
1 译 码 和 预 处 理 
4 4 

盘 到 刀具 中 心 轨迹 
系统 得 到 刀具 中 心 轨迹 
自动 插 补 运算 处 理 
可 处 理 
1 得 到 实际 控制 信号 
0 一 上 二 伺服 控制 


图 7.4 直线 插 补 图 7.5 数控 系统 的 一 般 工 作 过 程 


在 轮廓 加 工 中 , 当 采 用 不 同 尺 十 的 刀具 加 工 同一 轮廓 工件 ,或 虽 是 同一 刀具 ,但 因 磨 损 
而 使 其 尺寸 变化 时 ,为 了 保证 控制 精度 ,都 需 进 行 刀具 补偿 ,以 及 补偿 参数 的 调整 。 


€.3 逐 点 比较 法 插 补 原理 


插 补 模块 是 数控 系统 中 一 个 及 其 重要 的 功能 模块 , 它 将 直接 影响 到 数控 系统 的 运动 精 


度 .运动 速度 和 加 工 能 力 等 。 捅 补 运算 可 以 采用 数控 系统 硬件 或 数控 系统 软件 来 完成 。 即 
有 硬件 搬 补 器 和 软件 插 补 器 之 分 。 二 者 比较 如 下 。 


， 硬件 插 补 器 : 速度 快 ,但 缺乏 柔性 ,调整 和 修改 都 困难 。 
。 软件 插 补 器 : 速度 慢 ,但 柔性 高 ,调整 和 修改 都 很 方便 。 
早期 的 数控 系统 采用 由 数字 逻辑 电路 组 成 的 硬件 插 补 器 ,随后 出 现 了 很 多 专门 用 于 插 


补 的 集成 电路 ,如 MCX314A 芯片 内 部 就 含有 高 速 高 精度 的 直线 和 圆 弧 插 补 功能 。 目 前 的 
CNC 系统 多 采用 软件 插 补 器 ,或 软件 、 硬 件 相 结合 的 插 补 方式 。 


7.2.1 揪 补 算法 的 分 类 


目前 常用 的 插 补 方法 大 致 分 为 两 类 : 脉冲 增 量 插 补 和 数字 增 量 插 补 。 
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脉冲 增 量 插 补 ,主要 用 于 采用 步 进 电机 驱动 的 开 环 系统 。 每 次 插 补 计算 结束 ,CNC 装 
置 向 各 坐标 轴 驱 动 装置 发 出 一 个 脉冲 ,每 个 脉冲 代表 了 一 个 单位 的 行程 增 量 ,这 个 最 小 位 移 
称 为 脉冲 当量 ,驱动 步 进 电机 带动 机 床 移 动 部 件 运动 。 脉 冲 序列 的 频率 代表 了 坐标 运动 速 
度 ,而 脉冲 的 数量 表示 移动 量 。 其 基本 思想 是 用 折线 来 对 近 直 线 和 曲线 。 这 类 插 补 算法 有 
逐 点 比较 法 、 最 小 偏差 法 ,数字 积分 法 等 。 适 用 于 一 些 中 等 精度 或 中 等 速度 要 求 的 计算 机 数 

数字 增 量 插 补 ,又 称 为 时 间 标 量 插 补 或 数据 采样 择 补 。 主 要 用 于 采用 交 、 直 流 伺 服 电机 
为 伺服 驱动 系统 的 闭环 、 半 闭环 数控 系统 ,也 可 以 用 于 以 步 进 电机 为 伺服 驱动 系统 的 开 环 数 
控 系 统 。 其 特点 是 CNC 装置 产生 的 不 是 单个 脉冲 ,而 是 标准 的 二 进 制 数 。 其 基本 思想 是 
用 直线 段 来 殖 近 曲 线 ( 包 括 直线 )。 

采用 数字 增 量 插 补 时 , 插 补 程序 以 一 定 的 时 间 间 隔 定 时 进行 。 根 据 编程 的 速度 将 轮廓 
曲线 分 割 为 插 补 采样 周期 的 进 给 段 即 轮廓 步 长 ,用 弦 线 和 割 线 逼 近 轮廓 轨迹 。 在 每 一 插 补 
周期 内 , 插 补 程序 被 调用 一 次 ,计算 出 各 坐标 轴 在 下 一 插 补 周期 内 的 位 移 增 量 ( 数 字 量 而 不 
是 单个 脉冲 )AX、AY 等 ,然后 再 计算 出 相应 插 补 点 位 置 的 坐标 值 。 插 补 运算 速度 与 进 给 速 
度 无 严格 的 关系 ,因此 可 以 达到 较 高 的 进 给 速度 。 数 字 增 量 持 补 的 实现 算法 较 脉 冲 增 量 插 
补 复杂 ,对 计算 机 的 运算 速度 有 一 定 要 求 。 这 类 持 补 算法 有 数字 积分 法 、 二 阶 近似 插 补 法 、 
时 间 分 割 法 等 。 


7.2.2 逐 点 比较 法 插 补 算法 


脉冲 增 量 插 补 算法 包括 有 逐 点 比较 法 、 最 小 偏差 法 .数字 积分 法 等 。 比 较 常 用 的 是 逐 点 
比较 法 。 逐 点 比较 法 的 基本 原理 是 : 数控 系统 在 控制 加 工 过 程 中 , 逐 点 计算 和 判别 加 工 误 
差 , 并 与 规定 的 运动 轨迹 进行 比较 ,由 比较 结果 决定 下 一 步 的 移动 方向 。 这 种 算法 的 特点 
如 下 。 

(1) 运算 简单 .直观 ,可 以 实现 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 。 

(2) 每 次 持 补 运算 后 ,只 有 一 个 坐标 轴 方 向 有 进 给 。 

(3) 插 补 误差 小 于 一 个 脉冲 当量 ,因此 只 要 把 脉冲 当量 (每 走 一 步 的 距离 即 步 长 ) 取 得 
足够 小 ,就 可 达到 加 工 精度 的 要 求 。 

(4) 输出 脉冲 均匀 ,输出 脉冲 的 速度 变化 小 ,调节 方便 。 

缺点 是 不 容易 实现 两 坐标 以 上 的 联动 插 补 。 因 此 在 两 坐标 联动 的 数控 机 床 中 应 用 比较 
普遍 。 
直线 和 圆 弧 是 构成 零件 轮廓 的 基本 线 型 ,所 以 绝 大 多 数 数控 系统 都 具有 直线 插 补 和 圆 
弧 持 补 功 能 。 本 章 重 点 介绍 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 的 计算 方法 。 


1. 逐 点 比较 法 直线 插 补 


逐 点 比较 法 直线 插 补 就 是 数控 系统 的 刀具 或 绘图 笔 每 走 一 步 都 要 和 给 定 轨迹 上 的 坐标 
值 进 行 比较 ,看 这 点 在 给 定 轨迹 的 上 方 或 下 方 ,从 而 决定 下 一 步 的 进 给 方向 ,如 图 7.4 所 示 。 
如 果 当 前 点 在 给 定 轨迹 的 下 方 , 下 一 步 就 向 给 定 轨迹 的 上 方 走 ; 如 果 当 前 点 在 给 定 轨迹 的 
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上 方 , 下 一 步 就 向 给 定 轨 迹 的 终点 方向 走 。 如 此 走 一 步 , 比 较 一 次 ,决定 下 一 步 走 向 ,用 折线 
来 允 近 给 定 轨 迹 , 即 形成 逐 点 比较 插 补 。 

逐 点 比较 法 直线 插 补 的 工作 过 程 的 每 一 步 都 要 经 过 以 下 4 个 工作 节拍 。 

(1) 偏差 判别 : 根据 偏差 值 的 符号 ,判别 刀具 当前 位 置 相对 于 零件 轮廓 的 位 置 偏差 。 

(2) 坐标 进 给 : 根据 偏差 判别 的 结果 ,控制 相应 的 坐标 轴 进 给 一 步 ,使 刀具 向 零件 轮廓 
靠拢 。 

(3) 偏差 计算 : 刀具 进 给 一 步 后 ,针对 新 的 刀具 位 置 , 计 算 新 的 偏差 值 。 

(4) 终点 判断 : 刀具 进 给 一 步 后 ,需要 判别 刀具 是 否 已 经 到 达 零 件 轮廓 的 终点 。 如 果 
已 经 到 达 终 点 , 则 停止 插 补 过 程 ; 如 果 未 到 达 终 点 , 则 返回 到 第 (1) 步 ,重复 上 述 4 个 节拍 。 
下 面 以 第 一 象限 直线 为 例 介 绍 插 补 过 程 。 

1) 位 置 偏差 的 计算 

设 有 第 一 象限 直线 OA ,如 图 7.6 所 示 ,起 点 O 为 坐标 原点 ,终点 为 A(zeyye) ,坐标 系 中 
各 点 坐标 的 单位 为 脉冲 当量 数 。 | 

假设 点 m(zx, ,ym) 为 加 工 点 ( 动 点 ) ,车 点 m 在 直线 段 OA 
上 , 则 : 


关注 是 
即 : y。*， xz 一 Xn， yy. 二 0, 则 定义 直线 持 补 的 偏差 判别 式 为 
i 

车 FF 二 0, 表 明 加 工 点 m 在 OA 直线 段 上 。 

若 Fu>0, 表 明 加 工 点 到 原点 斜率 偏 大 ,点 冯 在 OA 直线 段 的 上 方 , 即 点 m' 处 。 

车 F,, 过 0, 表 明 加 工 点 m 在 OA 直线 段 的 下 方 , 即 点 mr 处 。 

由 此 可 得 第 一 象限 直线 逐 点 比较 法 插 补 的 原理 是 : 从 直线 的 起 点 O( 即 坐标 原点 ) 出 
发 ,当局 >0 时 , 动 点 在 直线 上 方 , 沿 十 x 轴 方 向 进 给 一 步 ; 当 FF 二 0 时 , 动 点 在 直线 下 方 ， 
沿 十 y 轴 方 向 进 给 一 步 ; 当 F, 二 0 时 , 动 点 在 直线 上 , 既 可 以 向 十 工 方向 也 可 以 向 十 > 方向 
进 给 一 步 ,在 此 约定 取 十 zx 方向 。 当 两 方向 所 走 的 步 数 与 终点 坐标 (zx。,y。) 相 等 时 ,发 出 到 
达 终 点 信号 ,停止 插 补 。 

但 是 ,上 述 位 置 误差 局 的 计算 公式 有 一 个 缺点 ,就 是 需要 做 乘法 运算 ,这 对 于 硬件 搬 
补 器 或 者 使 用 汇编 语言 的 软件 插 补 器 带 来 了 一 定 的 困难 。 为 了 简化 偏差 值 局, 的 计算 , 通 
常 采用 偿 代 公式 , 即 根据 当前 点 的 偏差 值 推算 出 下 一 点 的 偏差 值 。 下 面 推导 简化 的 偏差 计 
算 公式 。 

(1) 设 加 工 点 正 处 于 mw 点, 当下, 写 0 时 ,应 沿 十 7 方向 进一步 至 (mw 十 1) 点 ,该 点 的 坐标 
值 为 : zwfi 一 Zn 十 1,ynm+i 一 yn, 则 该 点 的 偏差 为 ， 

| sk te eh eh ei ed ee 

(2) 设 加 工 点 正 处 于 mm 点 , 当 F<0 时 ,表明 mm 点 在 OA 下 方 ,应 向 十 y 方向 进 给 一 步 

至 (m 十 1]) 点 ,该 点 的 坐标 值 为 : zw+i 一 zwyyntl 二 和 wm 十 1, 则 该 点 的 偏差 为 ， 
下 1 一 ynm+l。Ze 一 Zn+l。ye 一 (yn 十 1)。Zze 一 Zn。 一 下 十 Ze 
简化 后 偏差 计算 公式 中 只 有 一 次 加 法 或 减法 运算 ,新 的 加 工 点 的 偏差 F。+: 都 可 以 由 前 


0 T 
7.6 第 1 象限 直线 OA 
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一 点 偏差 局 。 和 终点 坐标 相 加 或 相 减 得 到 。 需 要 注意 的 是 ,加 工 的 起 点 是 坐标 原点 ,起 点 的 
偏差 是 已 知 的 , 即 F。 二 0。 

2) 终点 判断 方法 

用 逐 点 比较 法 进行 加 工控 制 时 , 需 随时 确定 刀具 是 否 已 经 抵达 直线 终点 。 如 果 到 了 终 
点 , 则 停止 插 补 计算 ,否则 继续 循环 处 理 插 补 计算 。 常 用 的 终点 判别 方法 有 以 下 三 种 。 

(1) 总 步 长 法 

在 插 补 处 理 开始 之 前 , 先 设置 一 个 总 步 长 计数 器 N,, ,其 初 值 为 : 

Ns, =| ze | 十 | y. | 

其 中 ,|zx.|: 在 X 轴 方向 上 刀具 应 该 走 的 总 步 数 ; 

ly.|: 在 立轴 方向 上 刀具 应 该 走 的 总 步 数 ; 
Ne。 : 整个 插 补 过 程 中 ,刀具 应 该 走 的 总 步 数 。 

在 插 补 过 程 中 ,每 进行 一 次 插 补 计算 ,无论 哪 根 坐 标 轴 进 给 一 步 , 计 数 器 N,, 都 做 一 次 
减 1 操作 。 当 计数 器 N。 内 容 减 到 零 时 ,表示 刀具 已 经 走 完了 规定 的 步 数 ,抵达 直线 轮廓 的 
终点 , 则 系统 停止 插 补 计算 。 

(2) 终点 坐标 法 

在 插 补 处 理 开 始 之 前 , 先 设置 两 个 步 长 计数 器 N; 和 N, ,分 别 用 来 存放 刀具 在 两 个 坐 
标 轴 方 向 上 应 该 走 的 总 步 数 : N,==|zx.|,N,==|y.|。 

在 插 补 过 程 中 ,每 进行 一 次 插 补 计算 ,如 果 X 方向 进 给 一 步 , 则 计数 器 N, 做 减 1 操作 ; 
如 果 Y 方 向 进 给 一 步 , 则 计数 器 N, 做 减 1 操作 。 当 两 个 步 长 计数 器 都 为 零 时 ,表示 刀具 已 
经 抵达 直线 轮廓 的 终点 ,系统 停止 插 补 计算 。 

(3) 投影 法 

在 插 补 处 理 开 始 之 前 , 先 确定 直线 轮廓 终点 坐标 绝对 值 中 较 大 的 那 根 轴 , 并 求 出 此 轴 方 
向 应 该 运动 的 总 步 数 , 然 后 存放 在 总 步 长 计数 器 N 中 : N= 二 max(|z。| ,|ye|)。 

在 插 补 过 程 中 ,每 进行 一 次 插 补 计算 ,如 果 终 点 坐标 绝对 值 较 大 的 那 根 坐标 轴 进 给 一 
步 , 则 计数 器 N 做 减 1 操作 。 当 计数 器 N 内 容 减 到 零 时 ,表示 刀具 在 终点 坐标 绝对 值 较 大 
的 那 根 坐标 轴 方 向 上 已 经 走 了 规定 的 步 数 ,应 该 已 经 抵达 直线 轮廓 的 终点 ,系统 停止 插 补 
计算 。 

3) 四 个 象限 的 直线 插 补 

根据 上 述 第 一 象限 插 补 的 基本 过 程 ,可 以 同 理 推导 出 其 他 三 个 象限 过 坐标 原点 的 直线 ， 
从 原点 出 发 的 插 补 算法 ,每 个 象限 的 偏差 计算 公式 和 进 给 方式 如 表 7. 1 所 示 ; 直线 插 补 时 


表 7.1 过 原点 直线 插 补 的 进 给 方向 和 偏差 计算 公式 


F,>0 F<0 
直线 所 在 象限 进 给 方向 偏差 计算 公式 | 直线 所 在 象限 进 给 方向 偏差 计算 公式 
全 间 Ee Futi =F, —y. -= EE Fa =Fat ze 
三 大 尝 一 党 三 .四 2 
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偏差 符号 与 进 给 方向 关系 图 如 图 7.7 所 示 。 , > , 
4) 直线 插 补 举例 
【 例 7.1】 设 加 工 第 一 象限 一 条 直线 OA ,起 点 为 原点 
O(0,0) ,终点 为 A(4,5) , 试 列表 进行 插 补 计算 ,并 做 出 走 步 的 J 
轨迹 图 ,同时 给 出 算法 程序 流程 图 。 
解 : (1) 根据 起 点 和 终点 坐标 ,以 及 驱动 设备 的 步 长 ,可 po ae 
确定 步 长 计数 器 初 值 设 为 Ns 一 1z.| 十 |y.1 一 4 十 5 一 9, 其 中 网 


ze 一 4,ye 一 5; 初始 偏差 值 F 一 0; 直线 在 第 一 象限 ,表示 为 图 7.7 直线 播 补 时 偏差 符号 与 


F<0| F<0 


Zoy=1。 


进 给 方向 关系 图 

插 补 计算 过 程 如 表 7. 2 所 示 。 

表 7.2 插 补 计算 过 程 

步 数 偏差 判别 坐标 进 给 偏差 计算 终点 判断 
起 点 F,=0 No 一 9 
1 F,=0 +z Fi=F,—y.=0—5=—5 N», =8 
2 Fi=—5<0 +y F,=Fi+z.=—5+4=—1 Ns =7 
9 F,=—1<0 +y Fs=F,+z.=—1+4=3 No 一 6 
4 F;=3>0 十 工 F,=F;—y.=3—5=—2 N», =5 
5 F,=—2<0 +y Fs=F,+z.=—2+4=2 No 一 4 
6 F;=2>0 十 z Fs=Fs—y.=2—5=—3 N», =3 
了 Fo=—3<0 +y F,=Fs+z.=—3+4=1 No 一 2 
8 F;=1>0 十 z Fs=F;—y.=1—5=—4 N» =1 
9 Fs=—4<0 +y F,=Fs+z.=—4+4=0 N=0 


(2) 根据 以 上 插 补 计算 ,可 以 画 出 直线 插 补 的 走 步 轨迹 图 如 图 7. 8 所 示 。 
(3) 根据 直线 插 补 的 4 个 步骤 : 偏差 判别 .坐标 进 给 、 偏 
差 计算 .终点 判断 ,下 面 做 插 补 算法 的 程序 流程 图 。 其 中 ,在 
计算 机 的 内 存 中 开辟 6 个 单元 。 
XE YE : 存放 终点 横 坐 标 ze 、 终 点 纵 坐标 ye 。 
NXY: 存放 总 步 数 N。 。 
FM: 存放 加 工 点 偏差 Fu ,其 初 值 F, 二 0。 
XOY: 存放 直线 所 在 象限 值 rzoy,zoy 等 于 1、2、3、4 分 
| 别 代表 第 一 、 第 二 、 第 三 、 第 四 象限 ,可 由 终点 坐标 (ze,ye) 的 
011 2 3 4 x 正 、 负 符号 来 确定 。 
图 7.8 直线 插 补 的 走 步 轨迹 图 ZF: 存放 走 步 方 向 标志 。ZF=1.2.3、4 分 别 代表 走 步 
方向 为 : 十 x、 一 x、 十 y、 一 y。 
直线 插 补 算法 程序 流程 图 如 图 7.9 所 示 。 
其 中 ,图 7.9 中 “坐标 进 给 ”通常 是 通过 给 步 进 电机 发 走 步 脉 冲 ,由 步 进 电机 带动 机 床 工 
作 台 或 刀具 产生 进 给 运动 。 具 体 方 式 在 本 章 后 续 7. 3. 2 节 中 说 明 。 另 外 ,偏差 计算 公式 中 
的 XE、YE 均 为 绝对 值 。 
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分 别 给 XE、YE、XOY、 
NXY、FM 赋 初 置 


ZF=4 ZF=3 ZF=1 ZF=2 
一 
FM=FM+XE | 偏差 计算 FM=FM-YE | 偏差 计算 
[ T 
调用 坐标 进 给 程序 | 坐标 进 给 
NXY=NXY-1 


终点 判断 


结束 


图 7.9 直线 插 补 算法 程序 流程 图 


2. 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 


逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 的 基本 方法 是 : 数控 系统 的 刀具 或 是 工作 台 的 某 个 运动 轴 每 走 一 
步 就 和 给 定 轨 迹 上 的 坐标 值 进行 一 次 比较 ,看 这 点 在 给 定 圆 弧 轨 迹 的 里 面 还 是 外 面 ,如 果 运 
动 点 在 给 定 圆 弧 轨迹 的 里 面 ,下 一 步 就 向 给 定 轨迹 的 外 面 走 ,否则 下 一 步 向 里 面 走 , 从 而 决 
定 每 一 步 的 进 给 方向 ,如 图 7. 10 所 示 , 即 用 折线 来 台 近 给 定 轨 迹 。 下 面 以 图 7. 11 所 示 第 一 
象限 逆 圆 弧 AB 的 插 补 计算 为 例 来 说 明 圆 弧 插 补 的 基本 方法 。 


F=>0 
BGe, yo) Mn yn) 
F<0 


起 点 CYo,20) 


0 x 


图 7.10 圆 弧 插 补 图 7.11 圆 弧 插 补 的 位 置 偏差 计算 


1) 位 置 偏差 的 计算 

设 要 加 工 第 一 象限 逆 圆 弧 AB, 如 图 7. 11, 圆 弧 的 圆心 在 坐标 原点 ,已 知 圆 弧 的 起 点 为 
A(Czo,yo) ,终点 为 B(re,ye), 圆 弧 半径 为 尺 ; 进行 圆 弧 加 工时 , 设 运动 点 为 MCzwyyn)。 

由 图 所 示 的 第 一 象限 逆 圆 弧 AB 可 知 ,点 M 到 坐标 原点 的 距离 为 尺 "一 z2 十 ,起 点 
A: R’ 二 如 十 y ,可 定义 偏差 判别 式 为 : 
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F,=R’,—R’=z ty,—R’ 

FF 二 0: 表明 加 工 点 M 在 圆 弧 上 。 

F 之 0: 表明 加 工 点 M 在 圆 弧 外 。 

F, 二 0: 表明 加 工 点 M 在 圆 弧 内 。 

因此 ,可 以 判断 出 直线 插 补 的 刀具 进 给 方向 为 : 从 圆 弧 的 起 点 出 发 , 当 Fu>0, 下 一 步 
向 一 z 方向 进 给 一 步 ; 车 FF, 过 0, 下 一 步 向 十 y 方向 进 给 一 步 ; 若 FF 二 0, 既 可 以 向 一 x 方向 
也 可 以 向 十 y 方向 进 给 一 步 ,在 此 约定 取 一 zx 方向 。 


象限 逆 圆 弧 AB。 但 是 ,偏差 的 计算 公式 需要 做 乘 方 运算 ,对 于 硬件 插 补 器 或 者 使 用 汇编 语 
言 的 软件 插 补 器 ,这 将 产生 一 定 的 困难 。 为 简化 偏差 值 已 . 的 计算 ,通常 采用 和 迭代 公式 , 即 
根据 当前 点 的 偏差 值 推算 出 下 一 点 的 偏差 值 。 根 据 这 个 思想 ,对 上 述 偏 差 值 计算 公 式 进行 
简化 。 

(1) 设 加 工 点 正 处 于 点 M(zw ,ym) ,当主 0 时 ,应 沿 一 x 方向 进 给 一 步 至 点 m ,其 坐 
标 值 为 : = 

则 新 的 加 工 点 的 偏差 为 : Fat 二 zi 十 hi 一 R? 二 (zm 一 1)? 十 y% 一 R* 二 zx% 一 2xm 十 1 十 
%—R:=F,—2zn+t+1。 

(2) 设 加 工 点 正 处 于 点 M(zw ,ym), 当 FF 过 0 时 ,应 沿 十 y 方向 进 给 一 步 至 点 M', 其 坐 
标 值 为 : 元 二 二 十 和 

则 新 的 加 工 点 偏差 为 : Fa 二 zi 十 y341 一 R? 二 十 (yn 十 1)? 一 R? 二 Zz 十 y2 十 2ym 十 
1—R’:=F, 2yn 二 1。 

因此 ,只 要 知道 前 一 点 的 偏差 F,, 和 坐标 值 (z ,y。) ,就 可 求 出 新 一 点 的 偏差 。 起 点 的 
偏差 Fu=0。 

2) 终点 判断 方法 

圆 弧 插 补 的 终点 判断 方法 和 直线 插 补 类 似 , 只 是 计算 公式 略 有 不 同 。 常 用 的 终点 判别 
方法 有 以 下 三 种 。 

(1) 总 步 长 法 

在 插 补 处 理 开 始 之 前 ,可 以 先 设置 一 个 总 步 长 计数 器 N,, ,其 初 值 为 : 

No 王 |ze 一 zol 十 |y 一 | 


其 中 ， 

|ze 一 zo| : 刀具 在 工 轴 方 向 上 应 该 走 的 总 步 数 。 

|y. 一 yo1: 刀具 在 y 轴 方 向 上 应 该 走 的 总 步 数 。 

Ns : 整个 插 补 过 程 中 ,刀具 应 该 走 的 总 步 数 。 

在 插 补 过 程 中 ,每 进行 一 次 插 补 计算 ,无 论 哪 根 坐 标 轴 进 给 一 步 ,计数 器 N,, 都 做 一 次 
减 1 操作 。 当 计数 器 N。 内 容 减 到 零 时 ,表示 刀具 已 经 走 完了 规定 的 步 数 ,抵达 圆 弧 轮 廓 的 
终点 , 则 系统 停止 插 补 计算 。 

(2) 投影 法 

在 插 补 处 理 开 始 之 前 , 先 确定 所 走 步 数 较 大 的 那 根 轴 , 并 求 出 该 轴 运 动 的 总 步 数 ,然后 
存放 在 总 步 长 计数 器 N 中 。 


N=max(|z.—zol| ,|y.— yl) 


计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 


在 插 补 过 程 中 ,每 进行 一 次 插 补 计算 ,如果 需 走 步 数 较 大 的 那 根 坐标 轴 进 给 一 步 , 则 计 
数 器 N 做 一 次 减 1 操作 , 当 计数 器 N 内 容 减 到 零 时 ,表示 刀具 在 所 走 步 数 较 大 的 那 根 坐标 
轴 方 向 上 已 经 走 了 规定 的 步 数 ,应 该 已 经 抵达 直线 轮廓 的 终点 ,系统 停止 插 补 计算 。 

(3) 终点 坐标 法 

先 设置 两 个 步 长 计数 器 N, 和 N, ,分 别 用 来 存放 刀具 在 两 个 坐标 轴 方 向 上 应 该 走 的 总 
步 数 : N-= 一 |ze 一 zol,N, 王 |y 一 |。 

在 插 补 过 程 中 ,每 进行 一 次 插 补 计算 ,如 果 z 方 向 进 给 一 步 , 则 计数 器 N, 做 一 次 减 1 
操作 ; 如 果 y 方 向 进 给 一 步 , 则 计数 器 N, 做 一 次 减 1 操作 。 当 两 个 步 长 计数 器 都 为 零 时 ， 
表示 刀具 已 经 抵达 直线 轮廓 的 终点 ,系统 停止 插 补 计算 。 

3) 圆 弧 搬 补 计算 过 程 

由 于 圆 弧 搬 补 计算 过 程 中 ,每 一 步 偏 差 ,+ 的 计算 不 仅 需 要 F, ,还 需要 运动 点 的 坐标 
Zn 或 yw* 因 此 , 插 补 过 程 比 直 线 插 补 计算 过 程 多 一 个 环节 , 即 要 计算 加 工 点 瞬时 坐标 ( 动 点 
坐标 ) 值 。 这 样 , 圆 弧 插 补 计算 过 程 分 为 5 个 步骤 , 即 偏差 判别 .坐标 进 给 .偏差 计算 .坐标 计 
算 , 终 点 判断 。 

4) 四 个 象限 的 圆 弧 插 补 

根据 上 述 第 一 象限 逆 时 针 圆 弧 插 补 的 基本 过 程 ,可 以 同 理 推导 出 其 他 三 个 象限 的 圆 弧 
插 补 方法 ( 顺 圆 弧 和 逆 圆 弧 ) ,每 个 象限 的 偏差 计算 公式 和 进 给 方式 如 表 7. 3 所 示 ; 圆 弧 插 
补 时 偏差 符号 与 进 给 方向 关系 如 图 7. 12 所 示 。 其 中 CA 表示 顺 圆 弧 (Clockwise Arc)， 
CA1.CA2.CA3、CA4 分 别 表示 第 一 ,二 ,三 、 四 象限 的 顺 圆 弧 ; IA 表示 逆 圆 弧 (Inverse 
Arc) ,TA1、1A2、1A3、1A4 分 别 表示 第 一 、 二 三、 四 象限 的 逆 圆 弧 。 


表 7.3 四 个 象限 的 圆 弧 插 补 偏差 计算 公式 和 进 给 方式 


位 置 偏 差 圆 弧 种 类 进 给 方向 偏差 计算 公式 坐标 计算 
CA1、IA2 = 2 
Fu 一 Fu 一 2yn 十 1 
CA3 、IA4 +y Ynt1=ym—1 
下 ,过 0 
CA4、IA1 —z i 
Futi=F,—2zn 二 1 
CA2 .1A3 后 w ntl = Ym 
CA1.IA4 4 n+1 一 Zn 十 1 
下 + 一 Fo 十 2z。 十 1 
CA3 、IA2 一 总 Ynt1 = Ym 
F, <0 
CA2.IAl1 +y Tmtl = Tm 
Ft 一 下 .十 2y。 十 1 
CA4、IA3 -六 yud41 一 Jo 十 1 


5) 圆 弧 插 补 举例 

【 例 7.2】 设 加 工 第 一 象限 一 条 顺 圆 弧 AB ,起 点 为 点 A(4,3) ,终点 为 B(5,0), 试 列表 
进行 插 补 计算 ,并 做 出 走 步 的 轨迹 图 ,同时 给 出 算法 程序 流程 图 。 

解 : (1) 根据 起 点 和 终点 坐标 ,以 及 驱动 设备 的 步 长 ,可 确定 步 长 计数 器 初 值 设 为 
Na 一 |ze 一 zol 十 |y 一 | 三 15 一 4| 十 10 一 3| 王 1 十 3 一 4, 其 中 ze 一 5,ye 一 0; zo 一 4,yo 一 3 
初始 偏差 值 F。 二 0。 
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F<0 
Pm 
F>0 
7.12 圆 弧 插 补 时 偏差 符号 与 进 给 方向 关系 图 


根据 表 7. 3 中 所 示 第 一 象限 顺 圆 弧 (CA1) 的 偏差 与 进 给 方向 .坐标 计算 的 关系 ,得 到 揪 
补 计 算 过 程 如 表 7.4 所 示 。 
表 7.4 圆 弧 插 补 计算 过 程 


步 数 | 偏差 判别 | 进 给 方向 偏差 计算 坐标 计算 终点 判断 
起 点 F,=0 Zo=4,y=3 N,,=4 
1 |F,=0 RB-2%t1==5 | ~ N,, =3 
0 学 1 0 ‘Yo N=%—1=3—1=2 xy 
i Zs=ZX1 十 1=5 
人 2 +z FF 一 已 十 2z 十 1 一 4 No 一 2 
<0 的 亚 为 和 2 
Za 一 Zz 一 5 
3 | 己 =4>0 —y |F,=F,—2y:+1=1 Ns =1 
»=y—1=2—1=1 
Z4 一 Zas 一 5 
4 |F,=1>0 —y |F,=F;—2y;+1=0 Ns =0 
at lt el St J) 


(2) 根据 以 上 插 补 计算 过 程 , 可 以 画 出 此 圆 弧 插 补 的 走 步 轨迹 图 如 图 7. 13 所 示 。 

(3) 根据 圆 弧 插 补 的 5 个 步骤 : 偏差 判别 .坐标 进 ， 
给 .偏差 计算 .坐标 计算 、 终 点 判断 ,下 面 做 插 补 算法 的 3 
程序 流程 图 。 其 中 ,在 计算 机 的 内 存 中 开辟 八 个 单元 。 

X0、Y0: 存放 起 点 横 坐 标 zo 、 起 点 纵 坐标 yo 。 

NXY: 存放 总 步 数 N。 。 1 

FM: 存放 加 工 点 偏差 Fu ,其 初 值 Fo 二 0。 

RCI: 存放 圆 弧 种 类 值 ,RCIT 等 于 1.2.3.4 和 5、0 
6.7、8 分 别 代表 顺 圆 弧 CA1、CA2、CA3、CA4 和 道贺 
弧 IJA1、IA2、IA3、IA4。RCT 的 值 可 由 起 点 和 终点 的 
坐标 的 正 、 负 符号 来 确定 。 

XM、YM : 存放 加 工 运 动 点 横 坐 标 zx,, 和 纵 坐 标 y, ,zx 和 yw 的 初 值 为 x。 和 yo 。 

ZF: 存放 走 步 方向 标志 ,ZF 二 1、2、3、4 分 别 代表 走 步 方 向 为 : 十 z、 一 zx、 十 y、 一 y。 


图 7.13 圆 弧 插 补 的 走 步 轨 迹 图 
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此 圆 弧 插 补 算法 程序 流程 图 如 图 7. 14 所 示 。 


分 别 给 X0、 YO0、RCI、 NXY、 FM 
赋 初 值 , XMEX0, YM=Y0,.FM=0 


> 
1 Y 到 家 ¥ 了 1 
[ zr=4 | zs | | ze | | zi Zr=l || zr=2 || zr=4 || zr=3 
i i i f 
FMEFM+2YM+1 FM=FM-2XM+1| 偏差 计算 |FM=FM+2XM+1 FM=FM-2YM+1 
YM=YM+1 XM=XM-1 XM=XM+1 YM=YM-1 
| | | | 
1 
调用 坐标 进 给 程序 | 坐标 进 给 
NXY=NXY-1 
N 
终点 判断 
结束 


图 7.14 圆 弧 插 补 算法 程序 流程 图 


其 中 ,图 7. 14 中 “坐标 进 给 ”通常 也 是 通过 给 步 进 电机 发 走 步 脉 冲 , 由 步 进 电 机 带动 机 
床 工作 台 或 刀具 产生 进 给 运动 。 同 时 ,偏差 计算 公式 中 的 XM、YM 均 为 绝对 值 。 


.3 步 进 驱 动 数 字 程 序 控 制 技术 


步 进 电机 是 工业 控制 的 主要 驱动 装置 之 一 , 它 不 仅 可 以 直接 接收 计算 机 输出 的 数字 信 
号 ,不 需要 进行 数 / 模 转换 ,而 且 其 具有 快速 启 停 、 角 位 移 与 控制 脉冲 间 精 确 同步 的 特点 ,可 
以 用 于 开 环 控制 系统 。 只 需 利 用 适当 的 机 械 结构 将 角 位 移 转变 为 位 置 ,体积 ` 流 量 等 物理 量 
的 变化 , 便 可 实现 对 相应 的 工业 对 象 进行 控制 。 所 以 步 进 电机 被 广泛 地 应 用 于 数字 控制 系 
统 中 。 如 在 数控 机 床 等 加 工 设备 中 ,可 以 利用 丝 杠 把 步 进 电机 的 角度 变化 变 成 直线 位 移 , 实 
现 机 床 工作 平台 的 定位 控制 。 又 如 绘图 机 ,打印机 及 光学 仪器 中 ,采用 步 进 电动 机 来 定位 给 
图 笔 . 印 字 头 或 光学 镜头 等 。 步 进 电 机 在 工业 过 程控 制 的 位 置 控制 系统 中 的 应 用 越 来 越 
三 这 


7.3.1 步 进 电机 的 结构 及 工作 原理 
步 进 电机 又 称 脉冲 电机 ,是 靠 脉冲 来 驱动 的 ,给 一 个 脉冲 信号 电机 转 一 拍 ,是 一 种 将 电 
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脉冲 信号 转换 为 角 位 移 的 机 电 式 数 模 (D/A) 转 换 器 。 其 主要 特点 如 下 。 
。 总 移动 步 数 决定 于 指令 脉冲 的 总 数 。 
移动 的 速度 则 取决 于 指令 脉冲 的 频率 ,但 不 能 超过 最 高 频率 ,否则 电机 的 力矩 减 小 ， 
电机 不 能 正常 转动 。 
移动 的 方向 则 取决 于 指令 脉冲 的 相 序 。 


1. 步 进 电 机 的 分 类 


不 同类 型 步 进 电机 其 工作 原理 ,驱动 装置 也 不 完全 一 样 ,但 其 工作 过 程 基 本 是 相同 的 。 
下 面 从 不 同 角度 讨论 步 进 电机 的 分 类 。 

(1) 步 进 电机 按 运 动 方式 来 分 ,可 分 为 旋转 运动 式 .直线 运动 式 , 平 面 运动 式 (印刷 绕组 
式 ) 和 滚 切 运动 式 。 

(2) 按 工作 原理 来 分 ,可 分 为 反应 式 ( 磁 阻 式 ) ,电磁 式 、 永 磁 式 、 永 磁感应 式 ( 混 合式 ) 步 
进 电 机 。 

(3) 按 其 工作 方式 来 分 ,分 为 功率 式 和 伺服 式 。 前 者 输出 转 和 矩 较 大 ,能 直接 带动 较 大 的 
负载 ; 后 者 输出 转 矩 较 小 ,只 能 带动 较 小 的 负载 ,但 精确 度 较 高 ; 对 于 大 负载 需 通过 液压 放 
大 元 件 来 传动 。 

(4) 按 结构 来 分 ,可 分 为 单 段 式 ( 径 向 式 ) ,多 段 式 ( 轴 向 式 ) 和 印刷 绕组 式 。 

(5) 按 相 数 来 分 ,可 分 为 三 相 步 进 电机 、 四 相 步 进 电 机 、 五 相 步 进 电机 、 六 相 步 进 电 
机 等 。 

(6) 按 使 用 频率 来 分 ,可 分 为 高 频 步 进 电机 和 低频 步 进 电机 。 


2. 三 相反 应 式 步 进 电 机 的 基本 结构 


步 进 电动 机 和 一 般 旋 转 电 动机 一 样 , 分 为 定子 和 转子 两 大 部 分 ,下 面 以 三 相反 应 式 步 进 
电机 为 例 介 绍 步 进 电机 的 基本 结构 ,如 图 7.15 所 示 。 


图 7.15 三 相反 应 式 步 进 电机 的 基本 结构 与 外 形 


步 进 电机 定子 铁 蕊 由 硅钢 片 倒 压 而 成 ,定子 上 有 6 个 均匀 分 布 的 磁极 ,每 两 个 为 一 对 。 
定子 绕组 绕 置 在 定子 6 个 均匀 分 布 的 铁 芯 上 ,把 沿 直径 方向 上 相对 的 两 个 磁极 上 的 线圈 串 
联 在 一 起 ,构成 一 相 控制 绕组 。 图 7. 15 中 所 示 的 步 进 电 机 有 A、B、C 三 相 控制 绕组 , 故 称 为 
三 相 步 进 电机 。 当 任意 一 相 绕 组 通电 时 , 便 形 成 一 对 定子 磁极 , 即 形成 N\S 极 。 

转子 用 硅钢 片 又 成 或 用 软 磁 性 材料 做 成 凸 极 结构 。 反 应 式 步 进 电动 机 的 转子 本 身 没有 
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励磁 绕组 ,用 永久 磁铁 做 转子 的 称 为 永 磁 式 步 进 电动 机 。 目 前 我 国 以 反应 式 步 进 电动 机 用 
得 较 多 。 


在 定子 的 每 个 磁极 上 , 即 定子 铁 芯 的 每 个 A 相 ,B 相 ,C 相 
人 证- 省 TELT mr AMT 
9 ,在 空间 位 置 上 依次 错开 1/3 齿 距 ; 转子 是 一 和 A _Ihnm nh 
个 带 齿 的 铁 芯 ,没有 绕组 ,转子 上 均匀 分 布 了 2 本 局 


40 个 小 齿 ( 图 7. 15 所 示 三 相反 应 式 步 进 电机 )， 一 

齿 槽 等 宽 , 齿 间 夹 角 也 是 9"(360”/40 二 9") ,与 定 

子 磁极 上 的 小 齿 一 致 。 定 子 齿 与 转子 齿 展 开 图 

如 图 7. 16 所 示 , 当 定子 A 相 磁 极 上 的 小 齿 与 转子 上 的 小 齿 对 齐 时 ,定子 B 相 磁 极 上 的 小 齿 
刚好 超前 (或 滞后 ) 转 子 小 齿 1/3 齿 距 角 (3”) ,定子 C 相 磁极 上 的 小 齿 超 前 (或 滞后 ) 转 子 小 
齿 2/3 齿 距 角 (6”) 。 


3. 三 相反 应 式 步 进 电机 的 工作 原理 


图 7.16 定子 齿 与 转子 齿 展开 图 


步 进 电动 机 的 工作 原理 是 基于 电磁 感应 ,是 利用 电磁 铁 的 原理 ,磁力 线 总 是 力图 走 磁 阻 
最 小 的 路 径 ,从 而 产生 反应 力矩 ,将 脉冲 信号 转换 成 线 位 移 或 角 位 移 。 下 面 仍 以 图 7. 16 所 
示 三 相反 应 式 步 进 电 机 为 例 简 述 其 工作 原理 。 

(1) 当 A 相通 电 ,B、C 都 不 通电 ,将 转子 从 吸引 到 定子 磁极 A 相 下 ,并 与 A 相 人 齿 对 齐 ， 
如 图 7.16 所 示 。 因 转子 只 受到 径 向 力 而 无 切 向 力 , 故 转 矩 为 零 ,转子 被 自 锁 在 这 个 位 置 。 
此 时 ,定子 B 相 与 转子 齿 错 开 1/3 齿 距 , 定 子 C 相 与 转子 齿 错开 2/3 齿 距 。 我 们 把 这 个 状 
态 当 做 一 个 初 状态 。 

(2) 当 B 相 绕组 通电 ,A、C 相 不 通电 ,仍然 因 磁 通 总 是 要 沿 着 磁 阻 最 少 的 路 径 闭 合 ,将 使 
转子 齿 和 定子 磁极 B 的 齿 相 对 齐 ,在 电磁 力矩 的 作用 下 使 转子 沿 逆 时 针 方向 转 过 3"(1/3 齿 
距 ), 如 图 7.17(a) 所 示 。 此 时 ,定子 A 相 滞后 转子 齿 1/3 齿 距 , 定 子 C 相 超前 转子 齿 2/3 齿 距 。 

(3) 当 C 相通 电 ,A、B 相 断 电 , 又 使 转子 此 和 定子 磁极 C 对 齐 ,在 电磁 力矩 的 作用 下 使 

B 相 c 相 ”转子 再 沿 着 逆 时 针 方向 转 过 3", 如 图 7. 17(b) 所 
11 1 示 。 此 时 ,定子 A 相 滞后 转子 齿 2/3 齿 距 ,定子 
UU 人 HU B 相 滞后 转子 齿 1/3 齿 距 。 


有 一 i (4) 当 A 相 再 次 通电 ,B、C 相 断 电 , 使 转子 
逆 时 针 方 向 ” 齿 和 定子 磁极 A 对 齐 , 在 电磁 力矩 的 作用 下 使 
(a) 步 进 电机 B 相 通电 状态 转子 再 沿 着 逆 时 针 方向 转 过 3 ,再 次 回 到 定子 A 


相 与 转子 齿 对 齐 , 定 子 B 相 与 转子 齿 错开 1/3 齿 


A 相 B 相 C 相 
i 中 距 , 定 子 C 相 与 转子 齿 错 开 2/3 齿 距 。 
宙 HUT HU UU 从 一 相通 电 改 换 成 另 一 相通 电 , 即 通电 方式 
了 mrL -LU ---- -mL 改变 一 次 叫 * 一 拍 *。 那 对 和 ABC 三 相 绕组 轮流 
6 -Re 通电 一 次 需要 三 拍 ,此 三 拍 为 一 个 周期 。 从 上 面 
道 时 针 方向 


这 本 遂 让 村 才 分 析 看 出 ,电机 刚好 接收 一 个 周期 的 信号 ,经 三 
拍 操作 ,向 逆 时 针 方向 转动 一 个 齿 距 , 即 9"。 巾 


7.17 缘 进 电机 工作 原理 分 析 。 于 按 A_=B-=C-=A 相 轮 流通 电 , 则 磁场 沿 A、B、 
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C 方 向 转动 了 360 空间 角 ,而 这 时 转子 沿 ABC 方向 转动 了 一 个 齿 距 的 位 置 。 
若 使 定子 绕组 按 A 一 BC>A 的 顺序 通电 , 则 步 进 电 机 转子 便 不 停 地 沿 逆 时 针 方向 转 
动 。 如 果 定 子 绕组 的 通电 顺序 改 为 A 习 C>BA, 则 步 进 电机 转子 沿 顺 时 针 方向 转动 。 


4. 三 相反 应 式 步 进 电机 的 工作 方式 


步 进 电动 机 有 单 相 轮 流通 电 、 双 相 轮 流通 电 和 单 双 相 轮流 通电 的 方式 。 前 面 所 述 的 通 
电 方 式 叫做 “三 相 单 三 拍 ” 的 方式 。 如 果 通 电 相 序 为 AB-~BC-~~CA-~~AB, 则 称 为 “三 相 双 三 
拍 ”; 通电 相 序 若 为 A-~AB->~B-~BC-~C->CA-~A, 称 为 “三 相 单 双 六 拍 ”。 下 面 对 此 三 种 方 
式 做 一 比较 。 

(1) 从 一 相 绕组 的 通电 或 断 电 切换 到 另 一 相 绕组 的 断 电 或 通电 时 ,由 于 电机 绕组 是 电 
感性 元 件 ,磁场 的 消失 或 建立 均 需 一 定时 间 , 因 此 ,切换 期 间 容 易 使 电机 产生 失 步 。 此 外 ,由 
单一 绕组 通电 吸引 转子 ,也 容易 使 转子 在 平衡 位 置 附近 产生 振荡 ,运行 的 稳定 性 较 差 , 所 以 
很 少 采 用 。 

(2) 三 相 双 三 拍 工作 方式 : 为 了 克服 三 相 单 三 拍 工作 方式 的 不 足 , 通 常 将 其 改 为 三 相 
双 三 拍 通 电 方式 , 即 按 AB>BC 一 CA 一 AB 方式 通电 ,可 使 电机 正 转 ; 反之 按 BA 一 AC 一 
CB 一 BA 方式 通电 ,可 使 电机 反 转 。 这 种 工作 方式 每 个 通电 状态 均 为 两 相 绕组 同时 通电 , 且 
相 邻 的 两 个 工作 节拍 中 总 有 一 相 保持 通电 的 状态 不 变 , 因 此 ,可 避免 三 相 单 三 拍 工 作 方式 的 
失 步 和 低频 振荡 等 现象 。 三 相 双 三 拍 工作 方式 下 ,每 改变 一 次 通电 状态 可 使 图 7. 16 所 示 步 
进 电机 旋转 3 。 

(3) 三 相 单 双 六 拍 工作 方式 : 为 减 小 每 改变 一 次 通电 状态 使 步 进 电机 所 转 过 的 角度 ， 
而 采用 三 相 单 双 六 拍 通电 方式 。 即 按 A 一 AB 一 B 一 BC 习 C 一 CA 一 A 方式 通电 ,使 电机 正 
转 ; 反之 , 按 A 一 AC 一 CCB 一 B 一 BA 一 A 方式 通电 ,使 电机 反 转 。 三 相 六 拍 工作 方式 除 
具有 三 相 双 三 拍 的 特点 外 ,还 可 使 步 进 电机 每 改变 一 次 通电 状态 旋转 角度 只 有 三 相 双 三 拍 
工作 方式 的 一 半 , 即 1. 5°。 


5. 步 进 电机 特性 计算 公式 


以 如 图 7. 15 所 示 三 相反 应 式 步 进 电动 机 为 例 , 下 面 介 绍 一 下 相关 特性 计算 公式 。 
(1) 步 进 电机 步 距 角 的 计算 
设 转子 的 齿 数 为 =, 则 齿 距 角 计算 公式 如 下 : 


入 = 《7. 1》 


因为 每 改变 一 次 通电 状态 ( 即 运行 一 拍 ) ,转子 就 走 一 步 ; 各 相 绕组 轮流 通电 一 次 ,转子 
就 转 过 一 个 具 距 。 故 步 距 角 计算 公式 如 下 : 


二 齿 距 _ 齿 距 _ 360” 
Ws 相 数 ”Km Kmz (7.2) 


其 中 ,m 为 相 数 ; K 为 定子 绕组 通电 方式 系数 。 若 相 邻 两 次 通电 的 相 数 一 样 , 取 二 1, 如 三 
相 单 三 拍 、 三 相 双 三 拍 工作 方式 ; 反之 , 取 开 一 2, 如 三 相 单 双 六 拍 工作 方式 。 

因此 ,7.3.1 节 第 3 小 节 中 , 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 z= 二 40, 按 三 相 单 三 拍 运行 时 ,K= 
1,m 二 3, 所 以 步 距 角 如 =360"/(1X3X40) 王 3"。 若 按 三 相 单 双 六 拍 运行 时 , 则 KK 二 2, 步 距 
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角 如 王 360"/(2X3X40) 一 1.5"。 

由 以 上 可 见 , 步 进 电动 机 的 相 数 和 转子 齿 数 越 多 , 步 距 角 就 越 小 , 走 步 控制 就 越 精确 。 
可 根据 具体 工程 需要 进行 选择 。 

(2) 步 进 电 机 转速 的 计算 

大 家 了 解 到 步 进 电机 的 速度 取决 于 控制 脉冲 的 频率 。 设 步 进 电 动机 通电 脉冲 频率 为 f 
(脉冲 数 / 秒 ) , 步 距 角 和 % 用 弧度 表示 , 则 步 进 电动 机 的 转速 计算 公式 可 以 表示 为 : 


a 0f Cr/min) 全 
2 mz 


因此 , 步 进 电动 机 在 一 定 频率 的 控制 脉冲 作用 下 ,电动 机 的 相 数 和 转子 齿 数 越 多 ,转速 
就 越 低 ; 当 电 动机 的 相 数 和 转子 齿 数 一 定 的 情况 下 ,控制 脉冲 频率 越 高 , 步 进 电机 的 速度 就 
越 高 。 当 然 , 步 进 电 机 相 数 越 多 ,驱动 电源 也 越 复杂 。 
(3) 步 进 电 机 的 脉冲 当量 
每 一 个 控制 脉冲 控制 机 床 运动 部 件 产生 的 相应 位 移 量 称 为 脉冲 当量 ,又 称 做 最 小 设 定 
单位 。 当 选用 步 进 电动 机 作为 驱动 设备 时 ,一 般 是 通过 减速 器 和 丝 杠 带动 工作 台 进 行 移动 ， 
所 以 其 步 距 角 对 应 工作 台 的 移动 量 便 是 步 进 系统 工作 台 的 最 小 运动 单位 , 即 脉冲 当量 6， 
单位 为 : mm/ 脉 冲 。 其 计算 公式 为 ， 
ee Ot 
360i 
其 中 ,上 为 丝 杠 导 程 (mm) ,就 是 丝 杠 旋转 一 周 带 来 的 直线 行程 ,也 有 的 叫 螺 距 ; i 为 减速 装 
置 的 传动 比 。 
这 样 可 以 得 到 工作 台 的 进 给 速度 v(mm/min) 的 计算 公式 为 : 
v = 606f (7.5) 
【 例 7.3】 一 台 五 相 步 进 电动 机 ,采用 五 相 十 拍 脉冲 分 配方 式 , 转 子 有 100 个 齿 , 脉 冲 
频率 为 /二 1000Hz, 丝 杠 导 程 为 :二 10mm ,减速 装置 的 传动 比 i 二 10。 求 : (1) 写 出 一 个 循环 
的 通电 顺序 ; (2) 求 步 进 电 动机 步 距 角 ;(3) 求 步 进 电 动机 转速 ;(4) 求 步 进 电机 的 脉冲 
当量 。 
解 : (1) 电机 正 转 时 ,一 个 循环 的 通电 顺序 为 : 
A>AB>B>BC>C>CD>D—>DE—>E>EA—>A 
电机 反 转 时 ,一 个 循环 通电 顺序 为 : 
A>AE>E>ED>D>DC>C>CB>B>BA—>A 
(2) 根据 步 距 角 的 计算 公式 ; 


四 


(7.4) 


二 仑 距 _ 齿 距 _ 360 
拍 数 ” Km Kmz 

其 中 ,K=2; m= 二 5; x 二 100, 因 此 有 : 

360"。 360° 


Wks TX5xI0™ 6 
(3) 根据 步 进 电机 的 速度 计算 公式 : 
27x 
加 kmz _ 60f 
ge f.60= 于 Rmz Tmin) 
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其 中 ,f=1000Hz; K==2; m 二 5; zx 一 100, 因 此 有 : 

,= 60f _ 60X1000 

Kmz 2X5X100 
(4) 根据 步 进 电机 的 脉冲 当量 计算 公式 : 

Ot 360 t 


360i Kmz " 360i 
其 中 ,t=10mm,K==2,m 二 5,z 二 100,i 二 10, 因 此 有 : 


360 。 上 360 .10 
Kmz 360 2X5X100 360X10 


7.3.2 步 进 电机 的 控制 


步 进 电机 常 采 用 开 环 控制 方式 ,其 控制 电路 主要 由 控制 器 .脉冲 分 配器 .驱动 电路 和 步 
进 电机 等 组 成 ,如 图 7.18 所 示 。 


= 60(r/min) 


0.001 


控制 器 | 于 形 分 配器 | -功率 夏 大 器 | -| 步 进 电机 
1 
1 


| 

| 

旧 

1 辅助 电路 主动 电路 


UE J 


图 7.18 典型 步 进 电机 控制 原理 图 


在 4.4.2 节 “ 图 表 仿 真 方式 ”介绍 中 曾 列举 了 一 个 步 进 电 机 控制 系统 的 例子 ,并 详细 介 
绍 了 其 仿真 模型 建立 的 方法 。 这 里 将 其 原理 图 重新 给 出 ,如 图 7. 19 所 示 , 并 以 此 系统 为 例 ， 
进一步 分 析 步 进 电 机 的 控制 。 其 中 ,将 L297 输出 的 四 相信 号 分 别 改 为 : A、B、C、D,L298 输 
出 的 四 相信 和 号 改 为 : 1A、1B、2A 2B。 


7.19 步 进 电机 控制 实例 


1. 系统 组 成 


图 7. 19 所 示 实 例 搭建 了 一 个 典型 的 步 进 电 机 控制 系统 。 其 中 L297 是 意大利 SGS 半 
导体 公司 生产 的 步 进 电机 专用 控制 器 。 适 用 于 双 极 性 两 相 步 进 电机 或 单 极 性 四 相 步 进 电机 
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的 控制 。 它 使 用 5V 电源 ,全 部 信号 的 连接 都 与 TTL/CMOS 或 集 电极 开路 的 晶体 管 兼容 。 
其 输出 信号 可 控制 L298 双 桥 驱动 集成 电路 ,用 来 驱动 电压 最 高 为 46V, 总 电流 为 4A 以 下 
的 步 进 电 机 ; 也 可 用 来 控制 由 达 林 顿 管 组 成 的 分 立 电路 ,以 驱动 更 高 电压 ,更 大 电流 的 步 进 
电机 。L297 主要 需要 时 钟 方 向 和 模式 输入 信号 ,相位 由 内 部 产生 ,从 而 减轻 了 微 处 理 器 和 
程序 设计 的 负担 。L297 内 部 主要 由 译 码 器 两 个 固定 斩 波 频率 的 PWM 恒 流 斩 波 器 以 及 输 
出 控制 逻辑 组 成 ,能 够 产生 各 种 所 需 的 相 序 。 

L297 主要 控制 信号 如 下 。 

(1) SYNC( 引 脚 1) : 斩 波 器 输出 端 。 如 多 个 L297 同步 控制 ,所 有 的 SYNC 端 都 要 连 
在 一 起 ,共用 一 套 振荡 元 件 。 如 果 使 用 外 部 时 钟 源 , 则 时 钟 信 号 接 到 此 引 脚 上 。 

(2) GND( 引 脚 2) : 接地 端 。 

(3) HOME( 引 脚 3) : 集 电极 开路 输出 端 , 当 L297 在 初始 状态 (ABCD=0101) 时 ,此 端 
有 指示 。 当 此 引 脚 有 效 时 ,晶体 管 开 路 。 

(4) A( 引 脚 4) : A 相 驱 动 信号 。 

(5) INHI1( 引 脚 5): 控制 A 相 和 B 相 的 驱动 级 ,此 引 肢 为 低 电 平时 ,A 相 和 B 相 的 驱 
动 被 禁止 ; 当 线圈 绕组 断 电 时 , 双 极 性 桥 用 这 个 信号 使 负载 电流 快速 衰减 。 若 CONTROL 
端 输入 是 低 电 平时 ,用 斩 波 器 调节 负载 电流 。 

(6) B( 引 脚 6) : B 相 驱 动 信和 号。 

(7) CC 引 脚 7): C 相 驱 动 信号 。 

(8) INH2( 引 脚 8) : 控制 C 相 和 D 相 的 驱动 级 。 作 用 与 INH1 类 似 。 

(9) D( 引 脚 9) : D 相 驱 动 信号 。 

(10) ENABLE( 引 脚 10) : 使 能 端 ,高 电 平 有 效 。 低 电 平时 , INH1、INH2、A、B、C、D 
都 为 低 电 平 。 当 系统 被 复位 时 ,用 来 阻止 电机 了 驱动 。 

(11) CONTROL( 引 脚 11) : 斩 波 器 功能 控制 端 。 低 电 平时 使 INHI .INH2 起 作用 ,高 
电 平 时 ,使 ABCD 输出 端 起 作用 。 

(12) VCC( 引 脚 12): 十 5V 电源 输入 端 。 

(13) SENS2( 引 脚 13): C 相 和 D 相 的 绕组 电流 检测 电压 反馈 输入 端 。 

(14) SENS1( 引 脚 14): A 相 和 B 相 的 绕组 电流 检测 电压 反馈 输入 端 。 

(15) VREF( 引 脚 15): 斩 波 器 基准 电压 输入 端 。 加 到 此 引 脚 的 电压 决定 绕组 电流 的 峰值 。 

(16) OSC( 引 脚 16): 斩 波 频率 输入 端 ,一 个 RC 网 络 接 至 此 引 脚 以 决定 斩 波 频率 。 在 
多 个 L297 同步 工作 时 ,其 中 一 个 接 到 RC 网 络 , 其 余 的 此 引 脚 接地 。 

(17) CW/CCW( 引 脚 17): 电机 转动 方向 的 控制 端 ,控制 电机 顺 时 针 转 动 , 或 逆 时 针 转 动 。 

(18) CLOCK( 引 脚 18) : 时 钟 信号 输入 端 。 

(19) HALFVFULL( 引 脚 19) : 进行 电机 的 步 距 角 选 择 , 可 选 半 步 方 式 或 整 步 方式 。 此 
引 脚 输入 高 电 平时 ,为 半 步 方式 (四 相 八 拍 ); 低 电 平时 ,为 整 步 方式 。 如 选择 整 步 方式 , 变 
换 器 在 奇数 状态 时 ,将 得 到 两 相 整 步 相 序 ( 四 相 双 四 拍 ) ,变换 器 在 偶数 状态 时 ,将 得 到 单 相 
整 步 相 序 ( 四 相 单 四 拍 ) 。 

(20) RESET( 引 脚 20) : 复位 输入 端 。 

时 钟 信号 取 自 时 钟 激励 源 ,RESET、HALF/FULL 和 CW/CCW 信 和 号 可 由 控制 器 产生 ， 
仿真 时 用 逻辑 状态 输入 信和 号 来 代替 。 
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L298 是 用 来 驱动 步 进 电机 的 集成 电路 ,采用 双全 桥 式 驱动 器 ,其 设计 是 为 接受 标准 
TTL 逻辑 电 平 信号 和 驱动 电感 负载 的 ,如 继电器 直流电 动机、 步 进 电 动机 等 。 

步 进 电机 采用 一 个 双 极 性 两 相 步 进 电机 ,如 图 7. 20 
所 示 。 双 极 性 步 进 电视 与 单 极 性 步 进 电机 相 比 ,除了 相 SRRC 
对 磁极 的 绕组 是 以 并 行 方式 接 入 电源 ,本 质 上 是 一 样 的 。 ms 、oooo，o2b 
由 于 该 例 中 L298 对 步 进 电机 是 双 极 性 驱动 , 步 进 电机 的 
定子 励磁 绕组 线圈 可 以 完全 利用 ,从 而 使 步 进 电机 达到 
最 佳 的 驱动 状态 。 

具体 来 说 , 双 极 性 两 相 步 进 电 机 是 指 有 两 个 线圈 ,四 个 接线 端子 。 电 流 在 两 个 线圈 中 可 
以 正 反 向 流动 ,所 以 叫做 双 极 性 。 而 单 极 性 两 相 步 进 电机 是 指 有 两 个 线圈 ,但 是 有 5 条 或 6 
条 线 , 即 在 每 一 个 线圈 的 中 间 增加 了 一 个 抽 头 , 即 为 6 条 线 ; 把 两 个 线圈 的 两 根 中 间 线 并 在 
一 起 , 即 为 5 条 线 。 因 为 在 一 个 线圈 的 中 间 有 了 抽 头 ,电流 就 可 以 在 一 个 线圈 的 一 半 走 不 同 
的 流向 ,但 这 时 只 是 用 到 电机 线圈 的 一 半 而 已 。 

双 极 性 步 进 电机 和 单 极 性 步 进 电机 的 产生 是 源 于 几 十 年 前 ,因为 步 进 电机 驱动 电路 较 
贵 ,如 果 用 双 极 性 的 驱动 电路 , 比 单 极 性 的 电路 要 贵 很 多 ,所 以 之 前 单 极 性 的 步 进 电 机 较 多 。 
随 着 步 进 电机 驱动 电路 成 本 降低 , 双 极 性 电机 的 应 用 多 了 起 来 。 同 时 , 双 极 性 电机 因为 一 个 
线圈 都 有 正 反 向 电流 流 过 ,应 用 效率 高 , 单 极 性 的 则 因为 电机 大 部 分 时 间 只 使 用 一 半 的 线 
圈 , 所 以 效率 较 低 。 


2. 正 反 转 控制 


图 7.20 双 极 性 两 相 步 进 电机 结构 


首先 利用 该 例 讨论 步 进 电机 的 正 反 转 控制 。 令 图 7. 19 中 CW/CCW 信 号 输入 高 电 平 ， 
单 击 仿真 运行 键 [3 了 ,可 以 看 到 步 进 电机 沿 顺 时 针 方向 以 


| 中 Drag object 
Edkt Properties CohE 一 定 速度 运转 。 然 后 停止 仿真 ,将 鼠标 放 在 仿真 图 表 上 , 单 
ees 击 鼠 标 右键 ,选择 Simulate Graph, 如 图 7. 21, 仿 真 图 表 更 新 


后 ,得 到 波形 如 图 7. 22。 


a 180 de 为 了 波形 清晰 ,这 里 只 画 出 了 L297 输出 给 步 进 电 机 的 
i g 四 个 信号 及 时 钟 信号 。 由 图 7. 22 波形 可 见 ,每 个 时 钟 周期 ， 

-| 送出 一 拍 控制 信号 , 相 序 为 : 0101-~1001 一 1010 一 0110 一 
“| 0101, 属 四 相 四 拍 控制 方式 。 


绒 Edt Graph,,, 


呈 Add Traces,.. Cra 令 图 7.19 中 CW/CCW 信 号 输入 低 电 平 , 单 击 仿真 运行 
i ps 键 巨 了 J. 可 以 看 到 步 进 电机 沿 逆 时 针 方 向 以 一 定 速 度 运 


转 。 停 止 仿真 ,将 鼠标 放 在 仿真 图 表 上 , 单 击 鼠 标 右键 ,再 次 


图 7.21 仿真 图 标 属性 菜单 ”选择 Simulate Graph, 仿 真 图 表 更 新 后 ,得 到 图 7. 23 波形 。 


1 0101 1 1001 1 1010 ;| 0110 ，0101 
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! O101 ! ol0 ! 1010 ! 1001 ' 010l 


图 7.23 步 进 电 机 反 转 波形 


由 图 7.23 可 见 ,电机 逆 时 针 旋 转 时 ,控制 脉冲 相 序 为 : 0101~0110 一 1010 一 1001 一 
0101 ,与 图 7. 22 中 电机 顺 时 针 旋 转 的 控制 脉冲 相 序 相反 。 
因此 ,改变 步 进 电机 供电 相 序 , 即 可 改变 其 转动 方向 。 


3. 不 同 工 作 方式 控制 


基于 L297/298 驱动 器 的 双 极 性 两 相 步 进 电 机 有 三 种 不 同 的 控制 模式 : 半 步 模式 、 整 步 
单 相 励磁 模式 、 整 步 两 相 励磁 模式 。 下 面 分 别 对 半 步 模式 和 整 步 模式 进行 分 析 。 

(1) 半 步 模式 

双 极 性 两 相 步 进 电机 工作 于 半 步 模式 时 ,其 内 部 定子 绕组 的 励磁 是 一 相 励磁 与 两 相 励 
磁 交 替 进 行 的 ,此 时 步 进 电机 每 接受 一 个 脉冲 ,只 转 过 半 个 步 距 角 。 如 果 此 种 方式 用 于 对 四 
相 步 进 电 机 的 控制 , 即 为 四 相 八 拍 的 控制 方式 , 即 单 相 供电 与 双 相 供电 交替 进行 。 当 步 进 电 
机 工作 于 半 步 模式 时 , 步 进 电机 所 获得 的 转 矩 较 常 规 值 偏 小 。 

将 图 7. 19 中 HALFVEFULL 信 号 设置 为 高 电 平 “1”, 即 半 步 模式 , 单 击 仿真 运行 键 
[PT, 可 以 看 到 步 进 电机 沿 顺 时 针 方 向 运转 ,而 且 一 拍 转 过 45"。 接 着 ,停止 仿真 ,更 新 “ 仿 
真 图 表 ”, 得 到 L297 输出 的 A、B、C、D 波形 如 图 7. 24 所 示 。 


5 
0101~-000i 一 1001 一 1000 一 1010~-00i0--0110 一 0100--0101 


7.24 半 步 模式 控制 脉冲 波形 


由 7.24 图 中 波形 可 见 , 脉 冲 时 序 为 : 

0101->0001-~>1001-~>1000~1010~>0010~>0110-~>0100-~>0101 

由 以 上 时 序 可 见 , 通 电 的 相 序 是 单 相 和 双 相 间隔 ,而 且 每 个 时 钟 周期 发 一 拍 信号 ,每 八 
拍 构成 一 个 周期 ,此 时 步 距 角 为 45 。 

(2) 整 步 模式 

步 进 电机 的 整 步 模式 分 为 整 步 单 相 励磁 模式 和 整 步 两 相 励磁 模式 。 整 步 模式 是 将 上 述 
半 步 模式 八 步 程序 中 去 掉 间 隔 的 状态 而 得 到 的 。 工 作 于 整 步 单 相 励磁 模式 时 ,其 内 部 定子 
绕组 的 励磁 在 任意 时 刻 都 是 一 相 的 , 步 进 电 机 每 接受 一 个 脉冲 , 转 过 一 个 步 距 角 。 步 进 电 机 
工作 于 整 步 单 相 励磁 模式 时 , 步 进 电机 获得 常规 大 小 的 转 矩 。 
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步 进 电机 工作 于 整 步 两 相 励磁 模式 时 ,其 内 部 定子 绕组 的 励磁 在 任何 一 个 时 刻 都 是 两 
相 的 ,此 时 步 进 电机 每 接受 一 个 脉冲 , 转 过 一 个 步 距 角 。 此 时 , 步 进 电 机 获得 的 转 矩 相对 前 
两 种 而 言 是 最 大 的 。 

将 图 7. 19 中 HALF/FULL 信 号 设置 为 低 电 平 模式 , 即 整 步 模式 , 单 击 仿真 运行 键 
J, 可 以 看 到 步 进 电机 沿 顺 时 针 方 向 运转 ,一 拍 转 过 90"。 接 着 ,停止 仿真 ,更 新 “仿真 图 
表 ”, 得 到 波形 即 为 图 7. 22。 通 电 相 序 是 : 0101-~>1001->1010->0110->0101 ,一 个 周期 四 拍 ， 
步 距 角 为 90"。 每 次 都 是 两 相同 时 通电 ,因此 属于 整 步 两 相 励磁 模式 。 

可 见 ,通过 半 步 或 整 步 工作 模式 的 选择 ,可 改变 步 距 角 的 大 小 , 步 距 角 越 小 ,通过 步 进 电 
机 进行 的 定位 控制 将 越 精确 。 


4. 控制 程序 设计 


步 进 电动 机 控制 程序 的 设计 一 般 分 为 如 下 几 个 步骤 : 首先 ,根据 系统 总 体 设计 ,确定 步 进 
电机 程序 设计 的 具体 要 求 ( 如 是 否 充当 脉冲 分 配器 ,怎样 进行 速度 控制 和 方向 控制 等 ); 然后 ， 
设计 程序 的 算法 流程 图 ; 接着 进行 程序 的 设计 ,调试 和 测试 ; 最 后 进行 程序 与 系统 硬件 的 联 调 。 

在 步 进 电 动机 的 控制 系统 中 ,如 果 控 制 计算 机 不 充当 脉冲 分 配器 的 作用 , 则 其 主要 进行 
速度 ,方向 的 控制 ,及 其 他 协调 控制 等 ,由 专门 的 硬件 (脉冲 分 配器 集成 电路 如 : 三 洋 公 司 的 
PMM8713、PMM8723、.PMM8714 等 ; 包含 脉冲 分 配器 和 电流 斩 波 的 控制 器 集成 电路 如 : 
SGS 公司 的 L297、L6506 等 ; 将 脉冲 分 配器 、 功 率 驱动 .电流 控制 和 保护 电路 都 包括 在 内 的 
驱动 控制 器 集成 电路 如 : 东芝 公司 的 TB6560AHQ、Motorola 公司 的 SAA1042( 四 相 ) 和 
Allegro 公司 的 UCN5804( 四 相 ) 等 ) 来 完成 脉冲 分 配 , 如 图 7. 19 所 示例 子 就 是 这 样 。 

如 果 控 制 计算 机 需要 完成 脉冲 的 分 配 , 则 需要 通过 程序 生成 所 需 相 序 的 脉冲 信号 ,同时 
还 需 实现 步 进 电机 的 走 步 数 、 转 向 及 速度 控制 。 即 主要 需 解 决 如 下 几 个 问题 。 

(1) 步 进 电机 的 工作 精度 的 确定 

一 般 步 进 电 机 的 精度 为 步 进 角 的 3% 一 5% , 且 不 累积 。 所 以 可 以 根据 具体 系统 的 要 求 
选择 适当 步 距 角 的 步 进 电机 ,选择 一 定 相 序 的 工作 模式 ,以 达到 控制 精度 的 要 求 。 

另外 ,为 了 提高 步 进 电机 的 工作 精度 ,可 以 采用 细 分 技术 。 步 进 电机 的 细 分 技术 实质 上 
是 一 种 电子 阻尼 技术 ,其 主要 目的 是 减弱 或 消除 步 进 电机 的 低频 振动 ,而 提高 电机 的 运转 精 
度 则 只 是 细 分 技术 的 一 个 附带 功能 。 比 如 对 于 步 进 角 为 1. 8" 的 两 相 混合 式 步 进 电机 ,如 果 
细 分 驱动 器 的 细 分 数 设 置 为 4, 那么 电机 的 运转 分 辩 率 为 每 个 脉冲 0. 45"。 电 机 的 精度 能 和 否 
达到 或 接近 0. 45", 还 取决 于 细 分 驱动 器 的 细 分 电流 控制 精度 等 其 他 因素 。 不 同 厂家 的 细 
分 驱动 器 精度 可 能 差别 很 大 , 细 分 数 越 大 精度 越 难 控制 。 

(2) 步 进 电机 速度 的 调节 

步 进 电机 的 速度 控制 ,就 是 控制 步 进 电 机 产生 步 进 动作 的 时 间 , 即 控制 步 进 电 机 各 相 绕 
组 通电 状态 的 切换 时 间 , 使 步 进 电机 按照 给 定 的 速度 规律 进行 工作 。 输 出 脉冲 通电 相 更 换 
得 越 快 , 步 进 电 机 的 转速 越 高 。 因 此 ,如 果 要 产生 一 个 接近 线性 上 升 的 加 速 过 程 ,就 可 控制 
进 给 脉冲 序列 的 时 间 间 隔 , 由 政 到 密 的 命令 步 进 电 机 产生 步 进 动作 。 

(3) 硬件 接口 电路 

由 于 步 进 电动 机 的 驱动 电流 比较 大 ,所 以 控制 计算 机 与 步 进 电 机 的 连接 都 需要 专门 的 接 
口 电路 及 驱动 电路 。 接 口 电路 可 以 用 缓冲 器 和 锁 存 器 组 成 ,基本 结构 同 第 3 章 所 述 数 字 IO 
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接口 部 分 。 可 以 选用 一 些 专 用 的 1/O 板 卡 ,也 可 以 选用 并 行 /O 接口 芯片 ,如 8255、8155 等 。 

如 图 7. 25 即 为 采用 通用 I/O 板 卡 (PCI-1710HG 板 卡 ) 作 为 控制 计算 机 与 步 进 电机 了 驱 
动 控制 接口 的 典型 应 用 。PCI-1710HG 是 一 款 基 于 PCI 总 线 的 多 功能 数据 采集 卡 , 它 包含 
最 常用 的 测量 和 控制 功能 ,能 够 满足 12 位 A/D 转换 .D/A 转换 ,可 进行 16 路 数字 量 输入 、 
数字 量 输出 ,并 具有 计数 器 /定时 器 功能 。 具 体 用 法 在 3. 5 节 中 有 和 较 详细 介绍 。 

图 7. 25 示意 图 中 ,利用 控制 计算 机 作为 主 控 设 备 ,PCI-1710HG 板 卡 通过 PCI 总 线 和 
主 控 机 通信 ,控制 对 象 为 x+、y 双 轴 定位 数控 加 工 平台 ,利用 接口 板 卡 的 数字 量 输 出 口 
DO0 一 DO2 输出 用 于 z 轴 步 进 电机 控制 的 脉冲 信号 ,此 脉冲 信号 经 驱动 器 , 送 往 zx 轴 的 步 
进 电 机 ; 数字 量 输 出 口 DO08 一 DO10 输出 用 于 y 轴 步 进 电 机 控制 的 脉冲 信号 ,此 脉冲 信号 
也 经 驱动 器 , 送 往 y 轴 的 步 进 电 机 。 通 过 上 位 计算 机 的 插 补 算法 、 脉 冲 分 配 、 速 度 控制 , 协 
调 z、y 轴 步 进 电 机 ,实现 精确 的 加 工 与 定位 。 


Do 上 一 -~| 加 
EE B 相 x 轴 
着 es。 5 一， || 区 进 电 机 
于 C= A 相 
| DO8[—=| 得 
(Dos — say 步 下 电机 
PCI-1710HG 板 卡 


7.25 步 进 电机 控制 系统 硬件 接口 示意 图 


(4) 实现 插 补 算法 的 走 步 控制 

下 面 以 图 7.25 所 示 的 基于 三 相 步 进 电 机 的 zx、y 双 轴 定位 数控 加 工 平台 控制 系统 为 
例 , 讨 论 步 进 电 机 的 走 步 控制 。 在 数控 加 工 过 程 中 , 需 首先 根据 7. 2 节 插 补 算法 进行 插 补 计 
算 , 然 后 实时 控制 步 进 电机 向 十 x、 一 zx、 十 y、 一 y 方向 进行 走 步 , 每 进 给 一 步 , 工 作 台 移动 一 
个 脉冲 当量 。 

这 里 ,控制 计算 机 用 查 表 的 方式 来 完成 脉冲 分 配 , 设 定 步 进 电机 以 三 相 单 双 六 拍 模 式 进 
行 工作 ,因此 ,首先 建立 三 相 步 进 电 机 控制 的 输出 字 表 ,如 表 7.5 所 示 。 


表 7.5 三 相 步 进 电 机 控制 的 输出 字 表 


x 轴 步 进 电 机 输出 字 表 ?了 轴 步 进 电机 输出 字 表 
存储 地 址 DO7~DOO 存储 地 址 DO15~DO8 
DX1 00000001= 二 01H DY1 00000001=01H 
DX2 00000011= 王 03H DY2 00000011==03H 
DX3 00000010=02H DY3 00000010==02H 
DX4 00000110=06H DY4 00000110=06H 
DX5 00000100= 二 04H DY5 00000100=04H 
DX6 00000101 王 05H DY6 00000101==05H 


用 DX 和 DY 分 别 表示 xz 轴 和 y 轴 步 进 电 机 输出 字 表 的 取 数 地 址 指针 ; 用 ZF 二 1、2、 
3、4 分 别 表示 十 x、 一 x\ 十 y, 一 y 走 步 方向 。 结 合 图 7. 9 的 直线 插 补 程序 流程 图 或 图 7. 14 
的 圆 弧 插 补 程序 流程 图 ,做 进 给 程序 的 流程 图 如 图 7. 26 所 示 。 
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其 中 延 时 时 间 长 短 将 决定 控制 脉冲 的 频率 ,从 而 决定 步 进 电机 的 运行 速度 。 另 外 ,控制 
计算 机 进行 脉冲 分 配 的 方法 很 多 ,例如 可 以 采用 定时 器 产生 所 需 脉冲 等 。 


7.3.3 步 进 电机 的 振动 及 失 步 


步 进 电机 低速 转动 时 会 产生 振动 ,噪声 较 大 ; 电机 运转 时 运转 的 步 数 如 果 不 等 于 理论 
上 的 步 数 ,就 会 造成 失 步 ,造成 走 步 不 准确 。 下 面 对 这 些 问 题 一 一 讨论 。 


1. 步 进 电 机 的 振动 


步 进 电 机 的 振动 是 其 固有 的 缺点 ,尤其 在 转速 比较 低 的 时 候 ,一 般 可 采用 以 下 方案 来 
克服 。 

(1) 如 步 进 电机 正好 工作 在 共振 区 ,可 通过 改变 减速 比 等 机 械 传动 方式 避 开 共振 区 。 

(2) 采用 带 有 细 分 功能 的 驱动 器 。 

(3) 换 成 步 距 角 更 小 的 步 进 电 机 ,如 三 相 或 五 相 步 进 电 机 。 

(4) 换 成 交流 伺服 电机 。 

(5) 在 电机 轴 上 加 磁性 阻尼 器 。 

其 中 , 细 分 的 原理 与 方法 在 7. 3. 3 节 中 已 说 明 。 


2. 步 进 电机 的 失 步 


步 进 电机 的 失 步 往往 是 因为 步 进 电机 中 产生 的 同步 力矩 无 法 使 转子 速度 跟随 定子 磁场 
的 旋转 速度 所 造成 的 。 失 步 产生 的 原因 有 很 多 ,主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 提供 给 步 进 电机 的 转 矩 不 够 ,尤其 当 驱 动脉 冲 频率 达到 或 超过 某 临 界 值 时 。 因 为 
步 进 电机 的 动态 输出 转 矩 随 着 驱动 信号 的 频率 的 上 升 而 下 降 。 可 通过 在 额定 电流 范围 之 内 
适当 增加 驱动 电流 ,或 适当 提高 驱动 电压 来 提高 电磁 转 矩 ; 也 可 以 改 用 转 矩 大 的 步 进 电机 ， 
使 步 进 电机 需要 克服 的 转 矩 减 小 ; 或 者 适当 降低 电机 的 运行 频率 ,以 便 提高 电机 的 输出 
转 矩 。 

(2) 步 进 电机 起 动 时 发 生 失 步 。 由 于 一 般 情况 下 系统 的 极限 启动 频率 是 比较 低 的 ,而 
要 求 的 运行 速度 往往 较 高 ,如 果 系 统 以 运行 的 速度 直接 起 动 ,因为 该 频率 已 超过 极限 启动 频 
率 而 不 能 正常 起 动 ,就 会 发 生 丢 步 或 不 能 起 动 。 应 设置 合理 的 加 速 时 间 ,使 电机 从 低速 平稳 
上 升 到 某 个 速度 。 

(3) 步 进 电机 发 生 共 振 也 是 引起 失 步 的 一 个 原因 。 如 果 步 进 电机 在 连续 运行 状态 时 ， 
控制 脉冲 的 频率 等 于 步 进 电机 的 固有 频率 ,就 将 发 生 共 振 。 可 通过 改变 减速 比 等 机 械 传动 
方式 避 开 共振 区 来 解决 ,或 减 小 步 进 电机 的 驱动 电流 ,也 可 采用 细 分 驱动 方法 和 阻尼 方法 
解决 。 


3. 步 进 电机 的 细 分 驱动 


上 述 提 到 在 需要 改善 电机 性 能 ,如 振动 .噪声 、 失 步 等 ,都 可 以 采取 细 分 的 方法 来 解决 ; 
另外 ,在 步 进 电机 步 距 角 不 能 满足 使 用 的 条 件 下 ,也 可 采用 细 分 驱动 器 来 驱动 步 进 电机 。 细 
分 驱动 器 的 原理 是 通过 改变 通电 相 相 电流 的 大 小 ,以 改变 合成 磁场 的 夹 角 来 控制 步 进 电机 
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的 运转 。 

如 果 按 照 环形 分 配器 决定 的 分 配方 式 驱动 步 进 电机 ,控制 电机 各 相 绕组 的 导 通 或 截止 ， 
从 而 产生 使 电机 步 进 所 需 的 旋转 磁 势 , 拖 动 转子 步 进 旋转 , 则 对 于 一 个 确定 的 步 进 电机 来 
说 , 步 距 角 只 有 两 种 , 即 整 步 方 式 或 半 步 方式 ,而 步 距 角 由 电机 结构 所 确定 。 如 果 要 求 步 进 
电机 有 更 小 的 步 距 角 ,更 高 的 分 辩 率 ,或 者 为 了 解决 电机 振动 .噪声 等 情况 ,可 以 当 每 次 进行 
脉冲 切换 时 ,在 一 拍 中 ,通电 相 的 电流 不 是 一 次 达到 最 大 值 ,而 是 分 为 多 次 ,每 次 只 使 绕组 电 
流 增加 一 部 分 , 则 电机 的 合成 磁 势 也 只 旋转 步 距 角 的 一 部 分 ,因此 ,转子 的 每 步 运行 也 只 有 
步 距 角 的 一 部 分 。 同 理 , 绕 组 电流 的 下 降 也 分 多 次 完成 。 这 样 步 进 电动 机 原来 的 一 个 步 距 ， 
便 被 分 成 许多 微 步 运 动 来 完成 , 即 实现 了 步 距 的 细 分 。 

以 两 相 步 进 电机 为 例 ,由 于 步 进 电机 的 运行 依赖 于 电机 oo 
内 部 定子 绕组 产生 的 合 磁场 ,而 每 个 绕组 所 产生 的 磁场 的 大 
小 和 方向 又 依赖 于 该 绕组 中 电流 的 大 小 和 方向 。 因 此 可 以 通 
过 合理 地 选择 两 个 绕组 中 的 电流 ,实现 步 进 电 机 的 恒定 转 矩 
的 细 分 驱动 控制 。 如 图 7. 27 所 示 是 两 相 步 进 电 机 细 分 驱动 
的 原理 。 其 中 ,@A 表示 A 相通 电 时 所 产生 的 磁场 ,Bs 表示 B 
相通 电 时 所 产生 的 磁场 。 如 果 将 A 相通 电 时 磁场 方向 定义 为 ”人 Bn 
起 始 位 置 ,此 时 磁场 唯一 由 A 相 电 流产 生 , 即 8 二 Bw; 接着 图 27 两 相 步 进 电视 细 分 
逐渐 减 小 A 相 电流 , 增 大 B 相通 电 电流 ,依次 可 得 到 磁场 @, 、 驱动 原理 
Ds 0; ,直到 只 有 B 相通 电 , 得 到 8 二 Bm; 而 D1、@B,、8 是 
由 A、B 两 相 产 生 的 合成 磁场 。 从 只 有 A 相 正 向 通电 变 为 只 有 B 相 正 向 通电 ,磁场 沿 顺 时 
针 方向 转 了 90", 这 是 步 进 电机 整 步 运行 的 情况 ; 如 果 A、B 相同 时 通电 , 且 电 流 相同 ,合成 
磁场 为 图 7. 27 中 @, 所 示 方 向 ,这 是 步 进 电机 半 步 运行 的 情况 。@B, 、B， 即 为 细 分 的 结果 ， 
即 在 半 步 方式 的 每 两 步 之 间 插 入 一 步 。 

目前 有 很 多 步 进 电机 了 驱动 专用 芯片 都 具有 细 分 的 功能 ,例如 ,TA8435 是 东芝 公司 生产 
的 单 片 正弦 细 分 二 相 步 进 电机 驱动 专用 芯片 ,下 面 简要 介绍 一 下 该 芯片 的 特点 和 细 分 应 用 
电路 设计 。 

TA8435 芯片 的 特点 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 工作 电压 范围 宽 (10 一 40V) 。 

(2) 输出 电流 可 达 1. 5A( 平 均 ) 和 2. 5A( 峰 值 ) 。 

(3) 具有 整 步 、 半 步 、1/4 细 分 、1/8 细 分 4 种 运行 方式 可 供 选 择 。 

(4) 采用 脉 宽 调制 式 斩 波 驱动 方式 。 

(5) 具有 正 / 反 转 控制 功能 。 

(6) 带 有 复位 和 使 能 引 脚 。 

(7) 可 选择 使 用 单 时 钟 输入 或 双 时 钟 输入 。 

TA8435 主要 由 1 个 解码 器 .2 个 桥 式 驱动 电路 、2 个 输出 电流 控制 电路 、2 个 最 大 电流 
限制 电路 、1 个 斩 波 器 等 功能 模块 组 成 。 共 有 25 个 引 脚 , 引 脚 功能 见 表 7. 6。 
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表 7.6 TA8435 引 脚 功 能 


引 脚 号 引 脚 名 称 说 明 
S-GND 售 号 地 
2 RESET 复位 


3 ENABLE 使 能 端 ,高 电 平 禁止 工作 


该 引 脚 外 接 电容 决定 芯片 内 部 驱动 级 的 斩 波 频率 (15~80kHz) ,计算 公 


ey 式 为 :fe 一 1/5.15X Co , 式 中 ,Cw 的 单位 为 nF, fc 的 单位 为 kHz 

5 CW/CCW 正 反 转 控制 引 脚 

这 ee 时 钟 输入 端 , 可 选择 单 时 钟 输入 或 双 时 钟 输入 ,最 大 时 钟 输入 频率 
为 5kHz 

6 本 工作 方式 设 定 引 脚 ,00 表示 步 进 电机 工作 在 整 步 方式 ,10 为 半 步 方式 ,01 

“ 为 1/4 细 分 方式 ,11 为 1/8 细 分 方式 
VNF 输入 控制 , 接 高 电 平时 VNF 为 0. 8V , 接 低 电 平时 VNF 为 0.5V; 即 

10 REFIN REFIN==1 时 ,NFA、NFB 输出 电压 为 0. 8V; REFIN=0 时 , NFA、NFB 
输出 电压 为 0.5V 

11 MO 输出 监视 ,用 于 监视 输出 电流 峰值 

12 NC 没有 连接 

13 VCC 逻辑 电路 供电 引 脚 ,一 般 为 5V 

14 NC 没有 连接 


,24 VMB.VMA B 相 和 A 相 负 载 电 源 端 


Wi B.B B 相 输出 引 脚 


了 PG-B.PG-A | B 相 和 A 相 负载 地 


‘21 NFB\NFA 


B 相 和 A 相 电流 检测 端 ,由 该 引 脚 外 接 电阻 RNF 和 REFIN 引 脚 控 制 的 
输出 电流 为 : Jo 二 VNF/RNF 


23 A、A A 相 输 出 引 脚 


25 NC 没有 连接 


决定 
超过 
的 输 
步 进 


图 7. 28 是 单片机 与 TA8435 相连 控制 步 进 电机 的 典型 应 用 原理 图 。 引 脚 ML 和 M2 
电机 的 转动 方式 ; CW/CCW 控 制 电 机 转动 方向 ,CK1、CK2 时 钟 输入 的 最 大 频率 不 能 
5kHz, 控 制 时 钟 的 频率 , 即 可 控制 电机 转动 速率 ; REFIN 为 高 电 平 时 ,NFA 和 NFB 
出 电压 为 0.8V ,REFIN 为 低 电 平 时 ,NFA 和 NFB 输出 电压 为 0.5V, 这 两 个 引 脚 控制 
电机 输入 电流 ,电流 大 小 与 NF 端 外 接 电阻 关系 式 为 : Io 二 VNF/RNF; 二 极 管 D1 一 


D4 月 


来 进行 绕组 汇流 。 步 进 电机 按 二 相 双 极 性 使 用 ,四 相 按 二 相 使 用 时 可 以 提高 步 进 电机 


的 输 


出 转 矩 。 
细 分 主要 是 用 于 改善 电机 的 运行 性 能 ,使 运动 更 加 平稳 ,振动 减 小 ,噪声 降低 , 且 不 易 失 


步 , 同 时 使 步 进 电动 机 的 分 辨 力 得 以 提高 。 由 于 细 分 驱动 器 要 精确 控制 电机 的 相 电流 ,所 以 


对 驱 


动 器 要 有 相当 高 的 技术 要 求 和 工艺 要 求 。 
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图 7.28 TA8435 典型 应 用 原理 图 


0.4 其 他 数字 程序 控制 驱动 设备 


上 述 着 重 讲 了 以 步 进 电机 为 驱动 设备 的 数字 程序 控制 技术 ,以 及 系统 实现 的 方法 。 更 
详细 的 内 容 可 以 在 伺服 控制 相关 课程 中 了 解 。 除 此 之 外 ,常用 的 数字 程序 驱动 设备 还 有 很 
多 ,如 表 7.7 所 示 。 如 果 按 照 在 数控 系统 中 的 应 用 分 类 , 进 给 系统 因为 控制 的 重点 在 于 精确 
定位 , 常 使 用 步 进 电机 、 直 流 伺服 电机 、 交 流 伺服 电机 等 驱动 器 ,而 与 之 相配 套 的 驱动 电源 包 
括 步 进 电机 驱动 器 ,直流 伺服 驱动 器 和 交流 伺服 驱动 器 ; 主轴 驱动 系统 的 控制 重点 在 于 速 
度 控制 ,因此 常 选用 直流 和 交流 主轴 电动 机 ,其 驱动 电源 主要 是 由 晶闸管 构成 的 驱动 电路 ， 
或 是 采用 变频 器 实现 控制 。 


表 7.7 常用 的 数字 程序 驱动 设备 


用 途 驱动 电机 驱动 电源 
步 进 电动 机 低压 供电 ,高 低压 切换 、 恒 流 斩 波 等 ( 步 进 驱动 器 ) 
进 给 控制 直流 伺服 电动 机 脉 宽 调制 晶闸管 控制 等 (直流 伺服 驱动 器 ) 
交流 伺服 电动 机 变频 控制 (伺服 控制 器 ) 
村 直流 主轴 电动 机 晶闸管 控制 
二 交流 主轴 电动 机 变频 控制 (变频 器 ) 
习题 


1. 什么 是 数字 程序 控制 ? 数字 程序 控制 可 分 为 哪些 种 类 ? 
2. 什么 是 逐 点 比较 法 插 补 ? 直线 插 补 计算 过 程 和 圆 弧 搬 补 计算 过 程 各 有 哪 几 个 步骤 ? 
3. 设 加 工 第 一 象限 直线 OA ,起 点 0(0.0) ,终点 A(5,3)。 要 求 ; 
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(1) 按 逐 点 比较 法 直线 插 补 进行 列表 计算 ; 
(2) 做 出 走 步 轨迹 图 ,并 标明 进 给 方向 和 步 数 ; 
(3) 试 作出 算法 程序 流程 图 。 
4. 设 加 工 第 一 象限 一 条 逆 圆 弧 AB, 起 点 为 点 A(5,0) ,终点 为 B(4,3)。 要 求 : 
(1) 试 按 逐 点 比较 法 列表 进行 插 补 计算 ， 
(2) 做 出 走 步 的 轨迹 图 ,并 标明 进 给 方向 和 步 数 ; 
(3) 给 出 算法 程序 流程 图 。 
5. 一 台 四 相 步 进 电动 机 ,采用 四 相 八 拍 脉冲 分 配方 式 , 设 转子 有 50 个 齿 , 脉 冲 频率 为 
f= 二 600Hz, 丝 杠 导 程 为 1+ 二 10mm ,减速 装置 的 传动 比 i 二 10。 求 : 
(1) 写 出 一 个 循环 的 通电 顺序 ; 
(2) 求 步 进 电动 机 步 距 角 ; 
(3) 求 步 进 电 动机 转速 ; 
(4) 求 步 进 电机 的 脉冲 当量 。 
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计算 机 控制 系统 是 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 的 ,只 有 硬件 的 计算 机 称 为 裸 机 , 它 只 为 
计算 机 控制 系统 提供 了 物质 基础 ,不 能 实现 任何 功能 ,因此 必须 为 其 提供 或 研制 软件 ,才能 
实现 对 生产 过 程 的 控制 。 软 件 是 计算 机 控制 系统 的 核心 ,是 计算 机 控制 系统 的 程序 算法 系 
统 ,只 有 通过 软件 和 硬件 的 有 机 结合 ,计算 机 才能 实现 各 种 控制 策略 、 算 法 ,才能 充分 发 挥 计 
算 机 的 优势 ,使 计算 机 控制 系统 具有 更 高 的 性 价 比 ,达到 控制 目标 ,完成 控制 任务 。 本 章 主 
要 介绍 计算 机 控制 系统 软件 的 设计 方法 ,重点 介绍 软件 的 组 成 和 功能 ,软件 系统 中 的 数据 处 
理 方法 。 


6.1 计算 机 控制 系统 软件 体系 结构 


8.1.1 软件 分 类 


软件 在 计算 机 系统 中 和 硬件 是 相互 依存 的 , 它 是 程序 数据 和 相关 文档 的 集合 。 计 算 机 
控制 系统 软件 分 为 系统 软件 和 应 用 软件 两 种 。 


1. 系统 软件 


系统 软件 用 来 管理 计算 机 系统 的 所 有 资源 ,并 以 尽 可 能 简便 的 形式 向 用 户 提供 使 用 资 
源 的 服务 ,主要 功能 是 调度 ,监控 和 维护 计算 机 系统 ,负责 管理 计算 机 系统 中 各 种 独立 的 硬 
件 , 使 得 它们 可 以 协调 工作 。 系 统 软件 使 得 计算 机 使 用 者 和 其 他 软件 将 计算 机 当 作 一 个 整 
体 而 不 需要 顾及 到 底层 每 个 硬件 是 如 何 工作 的 。 

一 般 来 讲 , 系 统 软件 包括 操作 系统 和 一 系列 基本 的 工具 (比如 编译 器 数据 库 管理 、 存 储 
器 格式 化 ,文件 系统 管理 ,驱动 管理 、 网 络 连接 等 方面 的 工具 ) ,是 支持 计算 机 系统 正常 运行 
并 实现 用 户 操作 的 那 部 分 软件 。 比 如 常用 的 计算 机 操作 系统 有 Windows、 Linux、DOS、 
UNIX 等 ,语言 处 理 程序 有 汇编 语言 汇编 器 \C 语言 编译 器 及 链接 器 等 。 


2. 应 用 软件 


应 用 软件 是 设计 人 员 针 对 某 个 生产 过 程 或 者 解决 某 类 应 用 问题 而 专门 研制 的 控制 和 管 
理 程序 ,主要 包括 文字 处 理 软 件 、 图 形 图 像 处 理 软 件 、 系 统 开 发 软件 ,控制 类 软件 等 。 在 计算 
机 控制 系统 应 用 软件 中 主要 包括 过 程 输入 输出 程序 、 过 程控 制程 序 、 人 机 接口 程序 数据 处 
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理 程序 报警 程序 打印 显示 程序 等 。 


8.1.2 计算 机 控制 系统 软件 要 求 及 功能 


在 整个 计算 机 控制 系统 中 ,所 需要 的 硬件 大 部 分 都 可 以 直接 从 市 场 购买 到 ,因此 研制 一 
个 计算 机 控制 系统 ,软件 研制 的 工作 量 往往 要 大 于 硬件 ,所 以 计算 机 控制 系统 设计 ,很 大 程 
度 上 可 以 说 是 软件 设计 ,软件 成 为 影响 整个 控制 系统 性 能 的 关键 。 


1. 控制 系统 对 软件 的 要 求 


(1) 实时 性 。 由 于 工业 控制 是 实时 控制 系统 ,要 求 被 控 对 象 在 允许 的 时 间 间 隔 内 完成 
对 系统 的 控制 .计算 和 处 理 等 任务 ,特别 在 控制 任务 比较 复杂 时 ,程序 的 执行 时 间 是 控制 系 
统 应 用 软件 设计 必须 顾及 的 一 个 问题 。 应 特别 注意 采样 周期 .控制 周期 与 中 断 周期 在 实时 
性 方面 能 否 满足 要 求 。 因 此 除了 在 硬件 上 采取 必要 的 措施 之 外 ,还 必须 在 软件 设计 上 加 以 
考虑 ,主要 是 提高 软件 的 响应 和 处 理 速度 。 比 如 采用 汇编 语言 提高 程序 执行 速度 ,在 满足 系 
统 控制 要 求 的 前 提 下 降低 采样 频率 减轻 系统 的 处 理 负 担 。 

(2) 多 任务 和 多 线程 。 现 代 工 业 生产 中 的 综合 自动 化 系统 不 仅 包括 各 种 简单 和 复杂 的 
控制 系统 ,还 包括 生产 管理 ,调度 和 财务 管理 等 系统 ,因此 应 用 软件 所 面临 的 对 象 不 再 是 单 
一 任务 或 线程 ,而 是 比较 复杂 的 多 任务 系统 。 因 此 ,多 任务 实时 软件 系统 是 控制 和 管理 复杂 
对 象 的 有 效 手 段 ,也 是 目前 控制 软件 研究 的 主要 方向 。 

(3) 灵活 性 和 通用 性 。 在 计算 机 控制 系统 应 用 程序 设计 中 ,为 了 提高 设计 效率 ,节省 内 
存 , 提 高 程序 的 复 用 性 ,使 软件 具有 较 强 的 适应 能 力 , 要 求 其 具有 一 定 的 灵活 性 和 通用 性 。 
在 软件 设计 上 可 以 采用 模块 化 和 结构 化 设计 ,尽量 将 共同 的 程序 编 成 子 程序 等 设计 措施 。 

(4) 可 靠 性 和 抗 干扰 性 。 工 业 控制 现场 环境 一 般 比 较 复杂 恶劣 ,干扰 源 比 较 多 ,并 且 控 
制 系统 的 高 可 靠 性 又 是 必需 的 。 因 此 ,在 计算 机 控制 系统 设计 过 程 中 ,除了 考虑 硬件 的 可 靠 
性 和 抗 干扰 性 外 ,还 必须 顾及 软件 的 可 靠 性 和 抗 干扰 性 ,两 者 的 可 靠 性 同等 重要 。 构 成 双 通 
道 的 抗 干扰 防线 ,无 疑 将 大 大 提高 计算 机 控制 系统 的 可 靠 性 。 在 软件 设计 中 可 以 设置 检测 
与 诊断 程序 ,采用 宛 余 技 术 和 软件 陷阱 等 技术 来 提高 其 可 靠 性 和 抗 干扰 性 。 


2. 计算 机 控制 系统 软件 功能 


计算 机 控制 系统 输入 输出 、 运 算 控 制 和 显示 操作 等 功能 的 实现 ,除了 有 相应 的 硬件 和 算 
法 之 外 ,还 要 有 相应 的 软件 支撑 ,硬件 ,算法 和 软件 的 有 机 结合 才能 构成 完整 的 计算 机 控制 
系统 。 其 应 用 软件 一 般 都 具有 以 下 功能 。 

(1) 计算 机 控制 系统 首要 工作 是 完成 实时 的 数据 采集 和 实时 控制 输出 。 其 在 输入 软件 
的 控制 下 采集 现场 控制 设备 的 状态 及 过 程 参数 ,在 输出 软件 的 支持 下 进行 闭环 控制 输出 ,以 
达到 完成 控制 任务 的 目的 。 

(2) 计算 机 控制 系统 软件 的 核心 是 实时 控制 决策 和 策略 。 其 对 输入 软件 中 采集 到 的 被 
控 量 进 行 分 析 和 处 理 , 并 按 已 定 的 控制 规律 ,决定 将 要 采取 的 控制 行为 ,为 控制 系统 提供 可 
供 选择 的 控制 策略 方案 。 

(3) 计算 机 控制 系统 软件 的 其 他 附属 功能 也 是 一 个 完整 的 控制 系统 必 不 可 少 的 。 其 主 
要 有 : 使 来 自 现场 设备 的 数据 与 计算 机 图 形 监控 画面 上 的 各 元 素 关联 起 来 的 画面 显示 功 
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能 ; 各 类 数据 报表 的 生成 和 打印 输出 的 功能 ; 存储 历史 数据 并 支持 历史 数据 查询 的 数据 存 
储 功 能 ; 处 理 数据 报警 以 及 系统 报警 的 报警 监视 功能 ; 各 控制 操作 站 以 及 子 系统 间 的 数据 
传输 通信 功能 ; 系统 的 自 诊断 、 掉 电 处 理 以 及 其 他 附属 功能 。 

由 于 计算 机 控制 系统 的 特点 ,对 其 控制 软件 提出 的 功能 和 指标 要 求 比 一 般 的 软件 要 求 
要 高 出 很 多 ,因此 对 计算 机 控制 系统 软件 的 设计 也 相应 提出 了 较 高 的 要 求 。 


8.1.3 应 用 软件 的 设计 流程 及 方法 


计算 机 控制 系统 的 软件 设计 主要 是 选择 系统 软件 和 应 用 软件 设计 。 前 者 主要 是 选择 合 
适 的 操作 系统 及 其 配套 的 软件 ,后 者 主要 是 根据 具体 的 控制 系统 任务 要 求 开发 设计 应 用 软 
件 。 系 统 软件 由 开发 商 提供 不 需要 用 户 自行 设计 ,用 户 只 需要 知道 它 的 应 用 ,将 其 作为 一 
种 编程 及 开发 的 工具 。 而 应 用 软件 主要 是 根据 不 同 的 应 用 场合 由 用 户 自行 编制 ,对 于 不 
同 的 控制 任务 和 生产 对 象 ,其 一 般 也 不 同 ,因此 通用 性 差 ,但 大 致 都 是 按照 以 下 几 个 步骤 
来 设计 。 
软件 设计 的 过 程 如 图 8. 1 所 示 。 首 先是 根据 用 户 的 要 求 对 系 
统 进行 分 析 , 即 依据 系统 的 具体 任务 指标 ,确定 控制 方案 ,定义 输入 
和 输出 ,选择 控制 算法 等 。 随 后 就 是 编写 系统 程序 规范 的 说 明文 
档 , 然 后 就 是 软件 设计 阶段 , 主要 是 把 说 明文 档 中 所 定义 的 问题 用 
程序 的 方式 对 其 进行 描述 ,比如 常用 的 流程 图 等 。 软 件 设计 之 后 就 说 明 
需要 把 设计 框图 变 成 计算 机 能 处 理 接收 的 指令 ,这 就 是 编码 与 实现 
阶段 ,主要 是 用 高 级 语言 或 者 汇编 语言 来 编写 实现 。 最 后 进行 程序 软件 设计 
的 测试 . 查 错 和 调试 阶段 ,通过 测试 查 错 来 发 现 程序 中 的 错误 ,修改 
相应 的 错误 ,直到 程序 正确 实现 所 设计 的 功能 ,完成 预定 的 任务 。 编码 与 实现 
计算 机 控制 系统 软件 设计 的 原则 是 用 比较 短 的 时 间 和 比较 少 
的 资源 开销 设计 出 功能 完备 ,阅读 容易 、 修 改 方便 的 程序 ,因此 必须 “||_ 测试 、 查 错 、 调试 


采用 科学 的 软件 设计 方法 ,常用 的 程序 设计 方法 有 模块 化 设计 和 结 
构 化 设计 等 方法 。 


(1) 模块 化 程序 设计 。 模 块 化 设计 的 基本 思想 是 把 一 个 复杂 图 8.1 应 用 软件 设计 
的 系统 分 解 为 若干 个 功能 模块 ,每 个 功能 模块 相对 独立 ,执行 单一 流程 图 
的 功能 ,并 且 具 有 单 和 人 口 单 出 口 结构 ,结构 清晰 ,接口 简单 ,每 个 模 
块 分 别 进 行 独立 的 编程 设计 之 后 再 装配 在 一 起 ,从 而 连接 完成 整个 系统 软件 的 设计 。 这 样 
的 设计 方法 也 使 系统 易于 维护 和 进行 功能 的 扩充 。 

顶层 模块 调用 分 解 好 的 它 的 下 层 模块 以 实现 完整 功能 ,每 个 下 层 模 块 再 调用 更 下 层 的 
模块 ,底层 模块 完成 最 具体 的 功能 任务 。 模 块 化 程序 设计 的 方法 有 自 底 向 上 模块 化 设计 和 
自 顶 向 下 模块 化 设计 。 

自 底 向 上 模块 化 设计 就 是 首先 对 分 解 任务 后 处 于 最 底层 的 模块 进行 编码 测试 和 调试 。 
在 这 些 模 块 正常 工作 后 ,就 可 以 用 它们 来 开发 较 高 层次 的 模块 。 这 种 方法 是 汇编 语言 常用 
的 方法 。 

自 项 向 下 模块 化 设计 就 是 首先 对 最 高 层 的 模块 进行 编码 、 测 试 和 调试 。 为 了 测试 这 些 
最 高 层 的 模块 ,可 以 用 “节点 ”来 代替 还 没有 编码 的 较 低层 模块 ,这 些 “ 节 点 ”的 输入 和 输出 要 
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满足 程序 的 说 明 部 分 要 求 , 但 是 功能 少 得 多 。 这 种 方法 一 般 适 合 于 用 高 级 语言 来 设计 程序 。 

上 述 两 种 程序 设计 方法 各 有 优 缺 点 。 在 自 底 向 上 模块 化 设计 中 ,高 层 模块 设计 中 的 根 
本 错误 可 能 要 很 晚 才能 发 现 。 在 自 项 向 下 模块 化 设计 中 ,整体 程序 的 大 小 和 性 能 往往 要 开 
发 关键 性 的 底层 模块 时 才 会 表现 出 来 。 所 以 在 实际 设计 中 ,最 好 将 两 种 方法 结合 起 来 使 用 ， 
先 开发 高 层 模块 和 关键 性 的 底层 模块 ,并 用 ”节点 ?来 代替 以 后 开发 的 不 太 重 要 的 模块 。 

(2) 结构 化 程序 设计 。 软 件 的 结构 化 设计 主要 是 随 着 系统 规模 和 复杂 度 的 不 断 增 大 而 
提出 的 ,结构 化 程序 设计 采用 自 项 向 下 逐步 求 精 的 设计 方法 和 单 入 口 单 出 口 的 控制 结构 。 
自 顶 向 下 逐步 求 精 的 设计 方法 符合 抽象 和 分 解 的 原则 ,是 解决 比较 复杂 问题 常用 的 方法 。 在 
设计 一 个 模块 实现 算法 时 先 整体 后 局 部 , 先 抽象 后 具体 ,再 通过 逐步 细 化 ,最 后 得 到 详细 的 实 
现 算法 。 单 入 口 单 出 口 的 控制 结构 可 以 使 程序 有 着 良好 的 结构 ,从 而 增加 了 程序 的 可 读 性 。 

对 于 单 入 口 单 出 口 的 程序 只 用 三 种 最 基本 的 控制 结构 就 能 实现 ,这 三 种 基本 的 控制 结 
构 是 “顺序 ”“ 选 择 ”" 和 “循环 ”, 其 基本 结构 流程 图 如 图 8. 2 所 示 , 其 中 循环 结构 又 分 为 先 判 
断 再 循环 的 当 型 循环 和 先 循环 后 判断 的 直到 型 循环 两 种 形式 。 


1 直 E 


TE ER 


| 


(a) 顺序 结构 (b) 选择 结构 (c) 循环 结构 ( 当 型 和 直到 型 ) 
图 8.2 程序 基本 控制 结构 流程 图 


@.2 系统 应 用 程序 设计 


在 计算 机 控制 系统 中 ,除了 操作 系统 之 外 ,还 有 大 量 的 应 用 程序 。 所 谓 应 用 程序 就 是 针 
对 控制 系统 的 具体 要 求 , 由 用 户 自己 设计 的 程序 。 计 算 机 控制 系统 的 输入 输出 功能 ,运算 控 
制 功能 以 及 人 机 接口 显示 操作 等 功能 的 实现 ,除了 相应 的 硬件 系统 和 算法 之 外 ,还 必须 要 有 
相应 的 软件 做 支撑 ,通过 硬件 .算法 和 软件 的 有 机 结合 才能 构成 完整 的 计算 机 控制 系统 。 由 
于 各 种 生产 对 象 种 类 繁多 ,对 控制 的 具体 要 求 也 不 同 ,所 以 计算 机 控制 系统 的 应 用 程序 也 是 
多 种 多 样 的 。 本 节 主 要 介绍 计算 机 控制 系统 中 常用 的 应 用 程序 设计 方法 。 


8.2.1 输入 输出 软件 


计算 机 控制 系统 的 输入 和 输出 单元 主要 由 各 种 类 型 的 板 卡 或 模块 组 成 ,它们 是 控制 系 
统 主 机 和 生产 过 程 之 间 设置 的 信号 传递 及 变换 的 连接 通道 。 它 主要 有 两 个 作用 ,其 一 是 将 
生产 过 程 的 信号 通过 采样 处 理 变 成 主机 能 够 接受 和 识别 的 代码 ; 其 二 是 将 主机 处 理 后 的 控 
制 命令 或 者 数据 变换 成 执行 机 构 能 够 识别 的 控制 信号 。 与 输入 输出 单元 相配 套 的 输入 输出 
软件 主要 有 输入 输出 接口 程序 和 输入 输出 驱动 程序 以 及 对 应 的 实时 数据 库 。 其 软件 结构 如 
图 8.3 所 示 。 
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被 控 对 象 ”| Vo 模板 “| VO 接口 程序 


1 控制 主 Ea] Vo | 
机 单元 数据 认 动 程序 | 


图 8.3 输入 输出 软件 结构 图 


1. 输入 输出 接口 程序 


输入 输出 接口 (1/O) 程 序 是 针对 具体 的 1/O 板 卡 或 者 模块 而 开发 编写 的 程序 。 常 用 的 
I/O 模板 包括 模拟 量 输入 /输出 (AI/AO) 模 板 、 数 字 量 输入 /输出 (DI/DO) 模 板 、 脉 冲 量 输 
入 /输出 模板 以 及 混合 功能 的 接口 模板 ,每 类 模板 按照 信号 的 类 型 以 及 功能 的 不 同 又 可 以 分 
为 不 同 的 信号 模块 。 不 同 信号 类 型 的 1/O 模板 所 对 应 的 I/O 接口 程序 也 不 一 样 , 接 口 程序 
一 般 是 用 汇编 语言 编写 的 最 初级 的 程序 ,位 于 1/O 单元 内 。 并 且 目 前 的 绝 大 部 分 1/O 接口 
都 是 采用 可 编程 的 接口 芯片 ,它们 的 工作 方式 可 以 通过 编程 来 设置 。 


2. 输入 输出 驱动 程序 


1/O 驱动 程序 是 针对 模板 和 控制 主机 之 间 的 数据 交换 或 通信 而 编写 的 程序 ,是 1/O 模 
板 和 控制 主机 通信 的 桥梁 ,位 于 控制 主机 内 。 其 主要 功能 是 可 以 接收 来 自 I/O 单元 的 原始 
数据 ,同时 还 可 以 向 I/O 单元 发 送 相应 的 控制 命令 或 参数 ,并 且 可 以 与 控制 主机 上 的 实时 
数据 库 进 行 无 颖 连接 。 

I/O 单元 和 控制 主机 的 通信 方式 常用 的 有 板 卡 方式 . 串 行 通信 方式 .OPCCOLE for 
Process Control, 用 于 过 程控 制 的 OLE) 方 式 以 及 网 络 通信 方式 等 。 例 如 北京 亚 控 公司 的 组 
态 王 支持 的 通信 方式 就 有 串口 通信 、 数 据 采 集 板 .DDE 通信 、 人 机 界面 卡 、 网 络 模块 以 及 
OPC。 不 同 W/O 单元 以 及 不 同 通信 方式 的 驱动 程序 一 般 也 不 一 样 , 驱 动 程序 不 需要 用 户 编 
写 ,一 般 的 模板 都 自 带 有 相应 的 驱动 程序 。 


3. 实时 数据 库 


实时 数据 库 是 计算 机 监视 和 控制 系统 的 核心 之 一 ,一 般 都 位 于 控制 主机 内 ,主要 是 建立 
存放 数据 点 、 统 计 处 理 、 累 计 处 理 以 及 历史 数据 存储 等 功能 。1/O 驱动 程序 对 来 自 IO 单元 
的 原始 数据 进行 有 效 性 检查 以 及 相应 的 处 理 后 ,就 送 到 实时 数据 库 建立 数据 点 ,只 有 变 成 实 
时 数据 库 中 的 有 效 数据 ,才能 被 其 他 的 程序 和 软件 来 方便 的 访问 和 使 用 。 同 样 ,实时 数据 库 
中 不 仅 有 接收 来 自 IO 单元 的 数据 ,还 有 经 过 控制 运算 之 后 要 发 送 到 1/O 单元 的 数据 , 比 
如 操作 参数 或 控制 命令 等 。 

实时 数据 库 设计 主要 包括 实时 数据 库 结构 设计 和 实时 监控 管理 程序 设计 两 部 分 。 实 时 
数据 库 结构 设计 主要 根据 计算 机 监视 和 控制 系统 的 特点 和 要 求 进行 ,监控 管理 程序 负责 实 
时 数据 库 的 产生 ,处 理 其 他 程序 任务 对 实时 数据 库 的 实时 请 求 以 及 报警 等 对 外 界 操 作 的 
响应 。 

输入 输出 软件 是 计算 机 和 现场 传送 相应 信息 和 命令 的 桥梁 ,所 以 必须 根据 控制 要 求 合 
理 的 编写 或 者 配置 。 比 如 针对 使 用 研华 公司 的 数据 采集 卡 PCL-818L 来 采集 数据 ,除了 硬 
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件 的 正确 配置 和 安装 外 ,还 要 到 研华 公司 官方 网 站 www. advantech. com. cn 找到 并 下 载 
PCL818. exe 驱动 程序 和 设备 管理 程序 DevMgr. exe 等 ,然后 根据 安装 向 导 完 成 驱动 程序 和 
配置 管理 软件 的 安装 ,只 有 正确 的 安装 相应 的 程序 之 后 ,才能 在 控制 主机 中 识别 和 使 用 , 当 
用 户 的 计算 机 上 已 经 安装 好 某 个 产品 的 驱动 程序 后 ,设备 管理 软件 支持 的 设备 列表 前 将 没 
有 红色 叉 号 ,说 明 该 设备 驱动 程序 已 经 安装 成 功 。 配 置 好 板 卡 PCL-818L 驱动 程序 的 研华 
公司 的 设备 管理 器 界面 如 图 8.4 所 示 。 在 图 8.4 中 ,还 可 以 利用 板 卡 附带 的 接口 测试 程序 
对 板 卡 的 各 项 功能 进行 测试 。 通 过 驱动 程序 和 设备 接口 函数 ,其 数据 和 状态 还 可 以 被 其 他 
的 程序 和 软件 (比如 VC、VB 等 ) 使 用 。 


Advantech Device Nanager 


Your ePlatform Pariner 


| AREe Device Manager 


Installed Devices: 


ly Conputer 
图 ooo :< PcL-818L I/0=300 > 


Supported Devices' 


汉 Advantech PCL-816 
图 hdvantech PCL-818L/NW/D/HG 
汝 hdvantech PCL-833 
入 hdvantech FCL-838 
9 Advantech Ch D (PCL-841/MIC-2630/PCN-3680) 
滤 hdvantech PCL-1800 是 
让 Advantech FCN-3T18 
中 hdvantech PCN-3718H 
hdvantech PCW-3718HG 


图 8.4 设备 管理 器 界面 


8.2.2 控制 策略 软件 


控制 策略 是 为 控制 系统 提供 实现 控制 目标 任务 的 控制 算法 ,工业 生产 过 程 中 计算 机 控 
制 系统 控制 效果 的 优 劣 ,很 重要 的 问题 之 一 是 由 控制 算法 决定 的 。 算 法 是 建立 在 控制 对 象 
的 数学 模型 基础 上 , 即 描述 各 控制 输入 量 和 输出 量 之 间 的 数学 关系 。 因 此 ,首先 应 正确 建立 
系统 的 数学 模型 ,并 根据 数学 模型 确定 系统 的 控制 算法 ,然后 由 软件 设计 者 在 一 定 的 硬件 和 
软件 环境 平台 上 开发 控制 算法 软件 ,常用 的 工业 控制 计算 机 的 系统 软件 .算法 语言 及 其 配套 
的 开发 软件 市 场 也 非常 成 熟 ,种 类 也 比较 多 ,为 设计 者 提供 了 灵活 的 开发 工具 。 比 如 可 以 使 
用 CVC.C++ 等 来 编写 实现 控制 算法 。 

由 于 控制 系统 的 种 类 繁多 ,所 以 采用 的 控制 算法 也 各 不 相同 ,每 个 控制 系统 都 有 特定 的 
控制 规律 ,并 且 也 都 有 相应 的 控制 算法 。 比 如 在 直接 数字 控制 系统 中 , 常 采 用 的 是 PID 控 
制 算法 及 其 一 系列 改进 型 算法 ; 在 数字 机 床 控制 系统 中 , 常 采 用 的 是 逐 点 比较 法 控制 算法 ; 
在 位 置 随 动 系统 中 主要 采用 实现 最 少 拍 控制 的 控制 算法 。 另 外 还 有 模糊 控制 批量 控制 、 智 
能 控制 .最 优 控制 等 控制 算法 。 这 些 控制 算法 在 相关 的 文献 中 都 有 详细 的 论述 。 
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控制 算法 直接 影响 控制 系统 的 调节 品质 ,是 决定 整个 控制 系统 性 能 指标 优 劣 的 关键 。 
在 进行 系统 设计 时 ,究竟 选择 哪 一 种 控制 算法 ,主要 取决 于 控制 系统 的 特性 和 要 求 达 到 的 控 
制 速度 ,控制 精度 和 系统 稳定 性 的 性 能 指标 。 

【 例 8.1】 计算 机 控制 是 一 种 采样 控制 , 它 只 能 根据 采样 时 刻 的 偏差 值 来 计算 控制 量 。 
因此 连续 PID 控制 算法 不 能 直接 使 用 ,需要 采用 离散 化 的 方法 使 用 数字 PID 控制 器 。 比 如 


Ee 523 500 对象, 采样 时 间 为 lms, 采 

对 于 控制 对 象 为 : G(s) T7350 F160 470; 的 被 控 对 象 ,采样 时 间 为 Ims, 采 用 双 线 性 
Z 变换 进行 离散 化 , 试 针 对 离散 系统 的 阶 跃 输入 信号 ,设计 离散 PID 控制 器 ,并 观察 输入 和 
输出 之 间 的 跟踪 效果 。 


可 以 用 下 面 的 MATLAB 语句 来 实现 : 


%PID Controller 
clear all; 
close all; 
ts=0.001; 
sys = tf(5.235e005, [1,87.35,1.047e004,0]); 
dsys = c2d(sys, ts, 'z'); 
[num, den] = tfdata(dsys, 'v'); 
ul=0.0;u 2=0.0;u 3=0.0; 
yl1=0.0;y_ 2=0.0;y_3=0.0; 
x=[0,0,0]"'; 
error 1=0; 
for k=1:1:1500 
time(k) =k* ts; 
kp=0.50;ki= 0.001;kd=0.001; 
rin(k) =1; 名 构造 离散 阶 路 输入 信号 

u(k) =kpx x(1) +kd x x(2) + kix x(3); %PID 控制 器 的 实现 
if u(k)>=10 

u(k) = 10; 
end 
if u(k)<= -10 

u(k) = —10; 
end 控制 器 的 输出 限 幅 
$% Linear model 
yout(k) = - den(2) *y 1— den(3) *y 2— den(4) *y 3+num(2) x*u 1+num(3)*u 2+num(4) x*u 3; 
error(k) = rin(k) - yout(k); 
% Return of parameters 
U3=u2;u 2=u 1u 1=u(k); 
Y3=y2;y 2=y 1;y 1= yout(k); 


x(1) = error(k); %Calculating P 
x(2) = (error(k) - error 1)/ts; %CalculatingD 
x(3) = x(3) + error(k) * ts; %Calculating I 
error 1 = error(k); 

end 

figure(1); 


plot(time, rin, 'k', time, yout, k'); 
xlabel(' 时 间 '), ylabel( "输入 输出 PID 跟踪 效 果 '); 


其 仿真 的 跟踪 结果 如 图 8. 5 所 示 。 
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图 8.5 PID 阶 路 跟踪 效果 图 


在 实际 的 控制 系统 中 , PID 类 的 控制 器 占 90% 以 上 ,通过 例 8. 1 的 介绍 ,借助 于 
MATLAB 语言 实现 了 PID 控制 器 的 设计 ,其 他 算法 的 编程 可 以 参考 有 关 资 料 。 


8.2.3 显示 驱动 技术 


在 计算 机 控制 系统 中 ,显示 系统 是 其 重要 的 组 成 部 分 ,是 人 机 对 话 的 重要 途径 ,主要 用 
来 显示 生产 过 程 的 工艺 状况 与 运行 结果 ,以 便 现场 工作 人 员 的 正确 操作 。 常 用 的 显示 器 件 
有 指示 灯 方 式 、 显 示 记 录 仪 ,阴极 射线 管 (Cathode Ray Tube,CRT) .发 光 二 极 管 显示 器 
(Light Emitting Diode,LED) ,液晶 显示 器 (Liquid Crystal Display,LCD) ,以 及 最 近 发 展 起 
来 的 新 型 薄膜 晶体 管 (Thin Film Transistor,TFT) 方 式 等 。 

常用 的 图 形 显示 器 主要 有 平面 显示 器 和 CRT 显示 器 两 种 。CRT 显示 器 不 仅 可 以 显示 
字符 ,还 可 以 进行 各 种 画面 以 及 各 种 工 况 流程 的 显示 ,和 计算 机 配合 使 用 可 以 图 文 并 茂 十 分 
方便 地 实现 生产 过 程 的 集中 管理 和 监视 ,是 目前 在 工业 控制 计算 机 系统 中 应 用 最 多 ,也 是 技 
术 最 成 熟 的 图 形 显示 技术 ,一般 适 用 于 大 型 的 计算 机 控制 系统 ,特别 在 DDC、SCC 以 及 DCS 
系统 中 ,大 都 采用 CRT 操作 台 进 行 监视 和 控制 。 

对 于 一 些 中 小 型 的 数据 采集 和 控制 监视 系统 , 常 选用 LED 和 LCD 作为 其 显示 器 件 。 
LED 和 LCD 都 具有 结构 简单 ,体积 小 , 功 耗 低 ,配置 灵活 ,响应 速度 快 ,显示 清晰 ,可 靠 性 高 
和 寿命 长 的 优点 。LCD 是 一 种 新 型 的 显示 器 件 , 它 利用 液晶 分 子 受 电场 作用 而 影响 照射 其 
上 面 的 光线 的 散射 方向 ,易于 形成 各 种 图 形 和 数字 的 原理 制 成 的 。LCD 可 分 为 字符 型 、 段 
位 型 和 点 阵型 三 种 , 它 具 有 功 耗 极 低 的 优点 ,多 用 于 仪表 系统 和 低 功 耗 应 用 系统 中 。 

LED 因 其 成 本 低廉 ,与 单片机 接口 方便 等 特点 ,在 小 型 计算 机 控制 系统 中 得 到 了 极为 
广泛 的 应 用 ,这 些 系 统 中 往往 只 需 几 个 简单 的 数字 显示 或 字符 状态 便 可 满足 现场 的 需求 。 
这 里 重点 介绍 LED 的 显示 驱动 原理 。 


1. LED 数码 管 结构 


LED 显示 器 件 是 通过 发 光 二 极 管 显 示 字 段 的 器 件 ,LED 显示 器 有 多 种 类 型 , 单 段 的 圆 
形 或 方形 LED 常用 来 显示 设备 的 运行 状态 ; 16 段 的 LED 呈现 * 米 ?字形 ,可 以 显示 各 种 数 
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字 和 字符 ; 通常 使 用 的 是 7 段 LED 数码 管 , 这 7 段 构成 一 个 “日 ”字形 ,通过 点 亮 不 同 的 字 
段 来 表示 不 同 的 数字 或 者 字符 ,有 的 还 外 加 一 段 用 于 表示 小 数 点 ,8 段 数码 管 的 外 形 结构 如 
图 8.6(a) 所 示 。 这 样 ,通过 不 同 的 组 合 可 用 来 显示 数字 0 一 9 字符 A~F.H.L.P.R.U\Y、 
符号 “一 及 小 数 点 “.”。 多 个 8 段 显 示 器 就 可 以 实现 多 个 数字 或 字符 的 组 合 ,颜色 也 有 红 、 
黄 \ 绿 、 白 等 几 种 颜色 来 供 选择 。 

常用 的 8 段 LED 数码 管 又 分 为 共 阴极 和 共 阳 极 两 种 结构 ,分 别 如 图 8. 6(b) 和 图 8. 6(c) 
所 示 。 


g fGNDab e 
+ 

| 9 | 7 | EC D 
让 一 {+ 

0 = o- < 全 

。 lb ° St 一 发 一 
和 因 Cr 二 oc -本 . 
d ot :一 司 寺 

dp 

12345 | 7 
| | | o 革 一 | 后 一 
e dGNDe dp ° BH 一 发 一 
(a) 段 排列 外 形 图 (b) 共 阴极 (©) 共 阳极 


图 8.6 8 段 LED 数码 管 结构 图 


2. LED 数码 管 工作 原理 


共 阴 极 数码 管 的 8 个 发 光 二 极 管 的 阴极 (二 极 管 负 端 ) 连 接 在 一 起 ,通常 ,公共 阴极 接 低 
电 平 (一 般 接 地 ) ,其 他 管 脚 接 段 驱 动 电路 输出 端 , 当 某 段 驱动 电路 的 输出 端 为 高 电 平 时 , 则 
该 端 所 连接 的 字段 导 通 并 点 亮 ,根据 发 光 字 段 的 不 同 组 合 可 显示 出 各 种 数字 或 字符 。 此 时 ， 
要 求 段 驱动 电路 能 提供 额定 的 段 导 通电 流 , 还 需 根据 外 接 电源 及 额定 段 导 通电 流 来 确定 相 
应 的 限 流 电阻 。 

共 阳 极 数码 管 的 8 个 发 光 二 极 管 的 阳极 (二 极 管 正 端 ) 连 接 在 一 起 ,通常 ,公共 阳极 接 高 
电 平 (一 般 接 电源 ) ,其 他 管 脚 接 段 驱动 电路 输出 端 。 当 某 段 驱动 电路 的 输出 端 为 低 电 平时 ， 
则 该 端 所 连接 的 字段 导 通 并 点 亮 ,根据 发 光 字 段 的 不 同 组 合 可 显示 出 各 种 数字 或 字符 。 此 
时 ,要 求 段 驱动 电路 能 吸收 额定 的 段 导 通 电流 ,还 需 根据 外 接 电源 及 额定 段 导 通电 流 来 确定 
相应 的 限 流 电阻 。 


3. 数码 管 字形 编码 


通常 把 控制 LED 数码 管 发 光 显示 的 8 位 字 节 数据 称 为 自选 线 、 字 符 译 码 或 字模 ,要 使 
数码 管 显示 出 相应 的 数字 或 字符 必须 使 段 数据 口 输出 相应 的 字形 编码 。 假 设 当 段 引 脚 
dp~a 与 CPU 数据 位 D7 一 DO 一 一 对 应 相连 接 时 ,也 即 如 下 的 对 应 关系 。 

LED 段 :dp g f e d c b a 

数据 线 : D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do 

如 使 用 共 阳 极 数码 管 ,数据 为 0 表示 对 应 字段 亮 , 数 据 为 1 表示 对 应 字段 暗 ; 如 使 用 共 
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阴极 数码 管 ,数据 为 0 表示 对 应 字段 暗 , 数 据 为 1 表示 对 应 字段 亮 。 如 要 显示 “0”, 共 阳极 数 
码 管 的 字形 编码 应 为 : 11000000B( 即 COH); 共 阴 极 数码 管 的 字形 编码 应 为 : 00111111B 
( 即 3FH) 。 通 过 不 同 的 段 选 码 , 即 可 显示 出 不 同 的 相应 字符 , 共 阴 极 和 共 阳 极 LED 数码 管 
字形 编码 如 表 8. 1 所 示 。 


表 8.1 LED 数码 管 字模 表 


显示 a 共 阳极 共 阴 极 
字符 dpl|gl|fleldlec|lb|a | 字形 码 dpjg|fljejdulje|b|a | 字形 码 
0 0 |iy|l1iloloelololololcnHlololrililililil1 rH 
1 | 0 | or 0 | 1 | 1 0 | on 
2 2 olo|olrlo olAHlol lolrli|lol1|1| sDH 
3 3 jlolTlilololololpmlolyleleolylilyly | aH 
4 4 |1|o|olllllololllselol1llllo|lo|11l1|o|166H 
5 5 jilololalololyvlolggmlolrllolrlilo ly leon 
6 6 jiloleolemlololyloleHlolilrlilililol1|H 
7 7 | || 人 iiliolol olFmlol|o lo olo|lT| lL | orn 
8 s |1lolololololololsoHlolilililililili|7Fn 
9 9 11lololilololololgsgHlol1i1l1lol1|1|1|1|6FH 
A A|l1i1lolololilolololsHlolilililo|lilil1i|7H 
B B |ilolelelololylylssmlolrlrlrlililolol en 
东 cililolololililolcHlololY|lilllolo0 | | 
D Di|lilollilolololollilAnlolilolilillililol5scH 
E E |1|o|o|lolol1l1lolsH|o|l1l1|1|11|o|1o11|79H 
F PF [||ololo llilylolEnlol ililolo lo nn 
H Hi|1lololollilololllslollllllilol1lllo|76H 
, [强攻 才 且 强攻 汪 区 人 区: 测 屋 本 县 汉 上 硬 有 EL: 攻 到 区 加 匠 加 区 划 式 到 帮 : 吉 区 区 民 | 
P P |1|o|l|olollllilololsclo|llllllilololllll7sH 
U ylolo|lolol oonmlololrylililrltlo | 
- = | BR 60 | 1 0 | 0 0 | 0 | 0 0 | 40 于 
。 | | |0|lo0|l0l0|l60|0|0 | 0n 
灭 灭 |1|11|1|1|11|1|1|1|IFFHI0|0Il0o0|o|l0o|lo|lo|lo |oonH 


4. LED 显示 器 的 显示 方式 


在 计算 机 控制 系统 中 , 常 利用 个 LED 显示 器 来 构成 位 显示 ,通常 把 点 亮 LED 某 一 
段 的 控制 称 为 段 选 ,而 把 点 亮 LED 某 一 位 的 控制 称 为 位 选 或 片 选 。 根 据 LED 显示 器 的 段 
选 线 \ 位 选 线 与 控制 端口 的 连接 方式 不 同 ,LED 显示 器 有 静态 显示 与 动态 显示 两 种 方式 。 

静态 显示 是 指数 码 管 显 示 某 一 字符 时 ,相应 的 发 光 二 极 管 恒 定 导 通 或 恒定 截止 。 这 种 
显示 方式 的 各 位 数码 管 相 互 独立 ,公共 端 恒定 接地 ( 当 共 阴极 时 ) 或 接 正 电 源 ( 当 共 阳 极 时 ) 。 
每 个 数码 管 的 8 个 字段 分 别 与 一 个 8 位 IO 口 地址 相连 ,I/O 口上 只 要 有 段 码 值 输出 ,相应 的 
字符 即 可 显示 出 来 ,并 保持 不 变 ,直到 1/O 口 有 新 的 段 码 来 输出 刷新 。 采 用 静态 显示 方式 ， 
较 小 的 电流 即 可 获得 较 高 的 亮度 , 且 占 用 CPU 时 间 少 ,编程 简单 ,其 显示 方式 便于 监测 和 
控制 ,但 其 占用 的 口 线 多 ,硬件 电路 比较 复杂 ,成 本 高 ,只 适合 于 显示 位 数 较 少 的 场合 。 
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动态 显示 是 一 位 一 位 地 轮流 点 亮 各 位 数码 管 ,这 种 逐 位 点 亮 显示 器 的 方式 称 为 位 扫描 。 
通常 ,各 位 数码 管 的 段 选 线 相应 并 联 在 一 起 ,由 一 个 8 位 的 VO 口 控制 ,各 位 的 位 选 线 (公共 
阴极 或 阳极 ) 由 另外 的 I/O 口 线 控制 。 动 态 方式 显示 时 ,各 数码 管 分 时 轮流 选 通 ,要 使 其 稳 
定 显示 必须 采用 扫描 方式 , 即 在 某 一 时 刻 只 选 通 一 位 数码 管 ,并 送出 相应 的 段 码 ,在 另 一 时 
刻 选 通 另 一 位 数码 管 ,并 送出 相应 的 段 码 , 依 此 规律 循环 , 即 可 使 各 位 数码 管 显示 将 要 显示 
的 字符 ,虽然 这 些 字 符 是 在 不 同 的 时 刻 分 别 显示 的 ,但 由 于 人 有 眼 存在 视觉 暂 留 效 应 ,只 要 每 
位 显示 间隔 时 间 足 够 短 就 可 以 给 人 以 同时 显示 的 感觉 。 

采用 动态 显示 方式 比较 节省 IO 口 ,硬件 电路 也 比 静态 显示 方式 简单 ,但 其 亮度 不 如 
静态 显示 方式 ,而 且 在 显示 位 数 较 多 时 ,CPU 要 依次 扫描 ,占用 CPU 较 多 的 时 间 。 

LED 显示 器 显示 方式 的 接口 电路 和 程序 流程 图 不 再 详细 讲解 ,读者 可 以 参考 有 关 


8.3 OPC 技术 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 计 算 机 在 工业 控制 领域 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 各 种 控制 
设备 之 间 及 控制 设备 与 计算 机 之 间 的 信息 交换 是 通过 驱动 程序 也 即 相 应 的 通信 协议 来 实现 
的 ,但 是 不 同 厂家 生产 的 产品 其 协议 互 不 相同 ,即使 同一 厂家 的 不 同 设备 与 计算 机 之 间 的 驱 
动 程序 也 是 不 同 的 。 因 此 为 了 访问 现场 设备 的 数据 信息 ,应 用 软件 开发 商都 需要 为 不 同 的 
设备 编写 大 量 的 驱动 程序 ,而 计算 机 硬件 厂家 也 要 为 不 同 的 应 用 软件 编写 不 同 的 驱动 程序 。 
由 于 现场 设备 的 种 类 繁多 , 且 产 品 的 不 断 升 级 ,往往 给 用 户 和 软件 开发 商 带 来 了 巨大 的 工作 
负担 。 通 常 这 样 也 不 能 满足 工作 的 实际 需要 ,程序 的 可 复 用 程度 低 , 也 不 符合 软件 工程 的 发 
展 趋势 。 因 此 ,系统 集成 商 和 开发 商 急切 需要 一 种 具有 高 效 性 .可 靠 性 `. 开 放 人 性 、 可 互 操作 性 
的 即 插 即 用 的 设备 驱动 程序 ,OPC 技术 就 是 在 这 种 情况 下 应 运 而 生 , 它 为 工业 控制 现场 不 
同 设备 之 间 的 通信 提供 了 统一 的 接口 规范 。 

OPC 把 OLE 应 用 于 工业 控制 领域 。OLE 原意 是 对 象 连接 和 嵌入 ,但 随 着 OLE 2 的 发 
行 ,其 范围 已 远 远 超出 了 这 个 概念 。OPC 建立 于 OLE 规范 之 上 , 它 为 工业 控制 领域 提供 了 
一 种 标准 的 数据 访问 机 制 。 现 在 的 OLE 包含 了 许多 新 的 特征 ,比如 统一 数据 传输 .结构 化 
存储 和 自动 化 ,已 经 成 为 独立 于 计算 机 语言 .操作 系统 ,甚至 硬件 平台 的 一 种 规范 ,是 面向 对 
象 程序 设计 概念 的 进一步 推广 。 

OPC 规范 是 在 微软 的 倡导 下 ,世界 上 多 个 自动 化 公司 、 软 硬件 供应 商 与 微软 合作 开发 
的 一 套 工 业 标 准 ,是 专 为 在 现场 设备 .自控 应 用 、 企 业 管 理应 用 软件 之 间 实 现 系统 无 颖 集成 
而 设计 的 硬件 和 软件 接口 规范 。 它 基于 微软 现 有 的 OLE、 组 件 对 象 模型 COM(Component 
Object Model) 分布 式 组 件 对 象 模型 DCOM(Distributed COM) 技 术 ,定义 了 一 套 适 于 过 程 
控制 应 用 ,支持 过 程 数据 访问 .报警 .事件 与 历史 数据 访问 等 功能 的 接口 ,便于 不 同 供应 商 的 
软 硬 件 实现 * 即 插 即 用 ”的 连接 与 系统 集成 ,目前 已 得 到 越 来 越 多 的 工控 领域 硬件 和 软件 制 
造 商 的 承认 和 支持 ,并 成 为 事实 上 的 国际 标准 。 


1. OPC 规范 
OPC 规范 采用 客户 /服务 器 模型 ,包括 OPC 服务 器 和 OPC 客户 端 两 个 部 分 ,其 实质 是 
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在 硬件 供应 商 和 软件 开发 商 之 间 建 立 了 一 套 完整 的 “规则 ”, 只 要 遵循 这 套 规则 ,数据 交互 对 
两 者 而 言 都 是 透明 的 ,硬件 供应 商 无 需 考虑 应 用 程序 的 多 种 需求 和 传输 协议 ,只 需要 提供 一 
套 符合 OPC Server 规范 的 程序 组 , 便 能 够 提供 一 个 功能 齐备 的 应 用 接口 ,而 软件 开发 商 也 
无 需 了 解 硬件 的 实质 和 操作 过 程 ,只 需要 一 套 具备 OPC 客户 能 力 的 软件 ,就 可 以 与 所 有 符 
合 OPC 服务 器 规范 的 程序 组 连接 ,来 获取 需要 的 数据 。 

OPC 技术 规范 是 由 OPC 基金 会 制定 的 , 它 是 所 有 支持 OPC 技术 的 Server 和 Client 开 
发 者 都 要 遵循 的 技术 规范 。 此 规范 详细 地 定义 了 在 实现 Server 对 象 和 Client 对 象 的 开发 
过 程 中 ,开发 者 要 支持 的 接口 及 接口 中 所 包含 的 方法 。OPC 技术 包括 的 几 种 规范 ,有 数据 
存 取 (Data Access) 规范 .报警 与 事件 (Alarm and Event) 规 范 .历史 数据 存 取 (Historical 
Data Access) 规 范 .安全 (Security) 规 范 和 批 处 理 (Batch) 规 范 。 


2. OPC 的 特点 


OPC 是 为 了 解决 应 用 软件 与 各 种 设备 驱动 程序 的 通信 而 产生 的 一 项 工业 技术 规范 和 
标准 。 它 采用 客户 /服务 器 体系 ,基于 Microsoft 的 OLE/COM 技术 ,为 硬件 厂商 和 应 用 软 
件 开发 者 提供 了 一 套 标准 的 接口 。 

综合 起 来 说 ,OPC 有 以 下 几 个 特点 。 

(1) 计算 机 硬件 厂商 只 需要 编写 一 套 驱 动 程序 就 可 以 满足 不 同 用 户 的 需要 。 硬 件 供应 
商 只 需 提 供 一 套 符合 OPC Server 规范 的 程序 组 ,无 需 考虑 工程 人 员 需 求 。 

(2) 应 用 程序 开发 者 只 需 编 写 一 个 接口 便 可 以 连接 不 同 的 设备 。 软 件 开发 商 无 需 重新 
编写 大 量 的 设备 驱动 程序 。 

(3) 工程 人 员 在 设备 选 型 上 有 了 更 多 的 选择 。 对 于 最 终 用 户 而 言 ,选择 面 更 宽 一 些 ,可 
以 根据 实际 情况 的 不 同 ,选择 切合 实际 的 设备 。 

OPC 扩展 了 设备 的 概念 ,只 要 符合 OPC 服务 器 的 规范 ,OPC 客户 都 可 与 之 进行 数据 
交换 ,而 无 需 了 解 设备 究竟 是 PLC 还 是 仪表 。 甚 至 只 要 在 数据 库 系统 上 建立 了 OPC 规范 ， 
OPC 客户 便 可 与 之 方便 地 实现 数据 交互 。 

总 的 来 说 ,OPC 是 为 解决 应 用 软件 与 各 种 设备 驱动 程序 的 通信 而 产生 的 一 个 工业 技术 
标准 , 它 把 硬件 厂商 和 应 用 软件 开发 者 分 离开 来 ,使 得 双方 的 工作 效率 都 有 了 很 大 的 提高 ， 
因此 在 短 时 间 内 OPC 取得 了 飞速 的 发 展 。 


3. OPC 的 适用 范围 


OPC 的 设计 者 们 最 终 目标 是 在 工业 领域 建立 一 套数 据 传输 规范 ,并 为 之 制定 了 一 系列 
的 发 展 计划 。 现 有 的 OPC 规范 涉及 如 下 领域 。 

(1) 在 线 数据 监测 。OPC 实现 了 应 用 程序 和 工业 控制 设备 之 间 高 效 、 灵 活 的 数据 
读 写 。 

(2) 历史 数据 访问 。OPC 实现 了 读 取 、 操 作 、 编 辑 历史 数据 库 的 方法 。 

(3) 远程 数据 访问 。 可 借助 Microsoft 的 DCOM 技术 ,OPC 实现 了 高 性 能 的 远程 数据 
访问 能 力 。 

(4) 报警 和 事件 处 理 。OPC 提供 了 OPC 服务 器 发 生 异 常 时 ,以 及 OPC 服务 器 设 定 事 
件 到 来 时 向 OPC 客户 发 送 通知 的 一 种 机 制 。 
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(5) OPC 实现 的 功能 还 包括 安全 人性、 批 处 理 、 历 史 报警 事件 数据 访问 等 。 
4. OPC 的 基本 概念 


OPC 服务 器 由 服务 器 (Server) .组 (Group) 数据 项 (Item) 三 类 对 象 组 成 ,相当 于 三 种 
层次 上 的 接口 。OPC 过 程控 制 系统 结构 采用 客户 /服务 器 模式 ,通常 把 符合 OPC 规范 的 设 
备 驱 动 程序 称 为 OPC 服务 器 ,而 将 符合 OPC 规范 的 应 用 软件 统称 为 OPC 客户 。 服 务 器 充 
当 客 户 与 硬件 设备 之 间 的 桥梁 ,客户 对 硬件 设备 的 数据 读 写 操作 由 服务 器 代理 完成 ,客户 不 
需要 同 硬件 设备 直接 打交道 ,或 者 说 客户 是 独立 于 设备 的 ( 即 不 管 现场 设备 以 何 种 形式 存 
在 ,客户 都 以 统一 的 方式 去 访问 ) 。 

(1) 服务 器 对 象 (Server) 拥 有 服务 器 的 所 有 信息 ,同时 也 是 组 对 象 (Group) 的 容器 。 组 
对 象 (Group) 拥 有 本 组 的 所 有 信息 ,同时 包容 并 多 辑 组 织 OPC 数据 项 (Item) 。 

(2) OPC 组 对 象 (Group) 包 含 本 组 的 所 有 信息 ,同时 包含 并 管理 OPC 数据 项 。 组 对 
象 提供 了 客户 组 织 数据 的 一 种 方法 。 组 是 应 用 程序 组 织 数据 的 一 个 单位 ,客户 可 对 之 进 
行 读 写 ,还 可 设置 客户 端的 数据 更 新 速率 。 当 服务 器 缓冲 区 内 数据 发 生 改变 时 , OPC 
Server 将 向 客户 发 出 通知 ,客户 得 到 通知 后 再 进行 必要 的 处 理 , 而 无 需 浪 费 大 量 的 时 间 进 
行 查询 。OPC 规范 定义 了 两 种 组 对 象 : 公共 组 (或 称 全 局 组 , Public) 和 局 部 组 (私有 组 ， 
Local) 。 公 共 组 由 多 个 客户 共有 ,私有 组 只 隶属 于 一 个 OPC 客户 。 全 局 组 对 所 有 连接 在 
服务 器 上 的 应 用 程序 都 有 效 ,而 私有 组 只 对 与 其 建立 连接 的 Client 有 效 。 一 般 说 来 ,客户 
和 服务 器 的 一 对 连接 只 需要 定义 一 个 组 对 象 。 在 每 个 组 对 象 中 ,客户 可 以 加 入 多 个 OPC 
数据 项 (Item) 。 

(3) OPC 数据 项 是 服务 器 端 定 义 的 对 象 , 也 是 读 写 数据 的 最 小 逻辑 单位 ,一 个 数据 项 
与 一 个 具体 的 位 号 相连 ,通常 指向 设备 的 一 个 寄存 器 单元 ,存储 具体 Item 的 定义 、 数 据 值 、 
状态 值 等 信息 。OPC 客户 对 设备 寄存 器 的 操作 都 是 通过 其 数据 项 来 完成 的 。 通 过 定义 数 
据 项 ,OPC 规范 尽 可 能 的 隐藏 了 设备 的 特殊 信息 ,也 使 OPC 服务 器 的 通用 性 大 大 增强 。 
OPC 数据 项 并 不 提供 对 外 接口 ,不 能 独立 于 组 存在 ,必须 隶属 于 某 一 个 组 ,客户 不 能 直接 对 
之 进行 操作 ,所 有 操作 都 是 通过 组 对 象 进行 的 。 

OPC 客户 端 是 访问 过 程 数 据 、 消 息 和 OPC 服务 器 归档 的 应 用 程序 ,而 OPC 服务 器 则 

是 处 理 过 程 数 据 的 应 用 程序 各 种 网 络 协议 和 访问 这 些 数据 的 接口 之 间 的 中 间 设 备 , 它 提供 
给 不 同 制造 商 的 应 用 程序 一 个 标准 的 软件 接口 ,在 客户 端 和 服务 器 端 各 自 定义 了 统一 的 标 
准 接口 ,接口 具有 不 变 特性 ,OPC 所 提供 的 接口 标准 事实 上 是 一 种 “软件 接口 标准 ”或 “软件 
总 线 ”, 它 明确 定义 了 客户 同 服务 器 之 间 的 通信 机 制 ,是 连接 客户 同 服务 器 的 桥梁 和 纽带 。 
应 用 程序 作为 OPC 接口 中 的 Client 方 , 硬 件 驱 动 程序 作为 OPC 接口 中 的 Server 方 ,每 个 
OPC Client 应 用 程序 都 可 以 连接 若干 个 OPC Server, 每 一 个 硬件 驱动 程序 也 可 以 为 若干 个 
应 用 程序 提供 数据 。 图 8. 7 给 出 了 OPC 的 体系 结构 。 
这 样 ,就 可 以 自由 选择 最 符合 实际 控制 要 求 的 软 、 硬 件 产品 ,然后 将 它们 像 * 搭 积木 一 
样 组 合 在 一 起 进行 无 缝 地 工作 ,这 一 切 都 来 源 于 OPC 所 提供 的 强大 互 操作 性 的 特点 ,对 此 
我 们 可 以 作 一 个 形象 的 比喻 : 尽管 家 用 电器 的 种 类 繁多 ,但 它们 的 电源 插头 与 插座 却 是 统 
一 的 。 可 以 这 样 说 ,统一 的 标准 接口 是 OPC 的 实质 和 灵魂 。 
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8.7 OPC 体系 结构 图 


5. 客户 操作 OPC 数据 项 的 一 般 步骤 


读 写 OPC 数据 项 的 一 般 步 又 如 下 。 

(1) 通过 服务 器 对 象 接口 枚 举 服务 器 端 定义 的 所 有 数据 项 ,如 果 客 户 对 服务 器 所 定义 
的 数据 项 非常 熟悉 ,此 步 可 以 忽略 。 

(2) 将 要 操作 的 数据 项 加 入 客户 定义 的 组 对 象 中 。 

(3) 通过 组 对 象 对 数据 项 进行 读 写 等 操作 。 

每 个 数据 项 的 数据 结构 包括 三 个 成 员 变量 , 即 数据 值 ,数据 质量 和 时 间 鹤 。 数 据 值 是 以 
Variant 形式 表示 的 。 应 当 注 意 ,数据 项 表示 同 数据 源 的 连接 而 不 等 同 于 数据 源 ,无 论 客户 
是 否定 义 数据 项 ,数据 源 都 是 客观 存在 的 ,可 以 把 数据 项 看 作 数据 源 的 地 址 , 即 数据 源 的 引 
用 ,而 不 应 看 作 数 据 源 本 身 。 


6. OPC 的 报警 (Alarm) 和 事件 (Event) 


报警 和 事件 处 理 机 制 增强 了 OPC 客户 处 理 异 常 的 能 力 。 服 务 器 在 工作 过 程 中 可 能 出 
现 异常 ,此 时 ,OPC 客户 可 通过 报警 和 事件 处 理 接口 得 到 通知 ,并 能 通过 该 接口 获得 服务 器 
的 当前 状态 。 在 很 多 场合 ,报警 (Alarm) 和 事件 (Event) 的 含义 并 不 加 以 区 分 ,两 者 也 经 常 
互 换 使 用 。 从 严格 意义 上 讲 ,两 者 含义 略 有 差别 。 

依据 OPC 规范 ,报警 是 一 种 异常 状态 ,是 OPC 服务 器 或 服务 器 的 一 个 对 象 可 能 出 现 的 
所 有 状态 中 的 一 种 特殊 情况 。 例 如 ,服务 器 上 标记 为 FC101 的 一 个 单元 可 能 有 如 下 状态 ， 
高 出 警戒 ,严重 高 出 警戒 ,正常 , 低 于 警戒 ,严重 低 于 警戒 。 除 了 正常 状态 外 ,其 他 状态 都 视 
为 报警 状态 。 

事件 则 是 一 种 可 以 检测 到 的 出 现 的 情况 ,这 种 情况 或 来 自 OPC 客户 ,或 来 自 OPC 服务 
器 ,也 可 能 来 自 OPC 服务 器 所 代表 的 设备 ,通常 都 有 一 定 的 物理 意义 。 事 件 可 能 与 服务 器 
或 服务 器 的 一 个 对 象 的 状态 有 关 ,也 可 能 毫 无 关系 。 如 高 出 警戒 和 正常 状态 的 转换 事件 和 
服务 器 的 某 个 对 象 的 状态 有 关 ,而 操作 设备 ,改变 系统 配置 以 及 出 现 系统 错误 等 事件 和 对 象 
状态 就 无 任何 关系 。 


7. OPC 的 接口 方式 


OPC 规范 提供 了 两 套 接口 方案 , 即 COM 接口 和 自动 化 。COM 接口 效率 高 ,通过 该 接 
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口 ,客户 能 够 发 挥 OPC 服务 器 的 最 佳 性 能 ,采用 C++ 语言 的 客户 一 般 采 用 COM 接口 方案 ; 
自动 化 接口 使 解释 性 语言 和 宏 语言 访问 OPC 服务 器 成 为 可 能 ,采用 VB 语言 的 客户 一 般 采 
用 自动 化 接口 。 自 动 化 接口 使 解释 性 语言 和 宏 语 言 编写 客户 应 用 程序 变 得 简单 ,然而 自动 
化 客户 运行 时 需 进 行 类 型 检查 ,这 一 点 则 大 大 牺牲 了 程序 的 运行 速度 。 

OPC 服务 器 必须 实现 COM 接口 ,是否 实现 自动 化 接口 则 取决 于 供应 商 的 主观 意愿 。 
COM 是 位 于 同一 台 计 算 机 上 对 象 之 间 通 信 的 标准 协议 。 其 中 ,对 象 是 指 属 于 不 同 程序 的 
一 部 分 ,服务 器 是 提供 服务 的 对 象 ,客户 机 是 使 用 服务 器 提供 服务 的 应 用 程序 。 当 OPC 服 
务 器 与 客户 机 运行 在 同 有 一 台电 脑 上 的 时 候 , 客 户 机 与 服务 器 通过 本 机 的 COM 库 进 行 数 
据 的 传递 。DCOM 代表 COM 功能 的 扩展 ,从 而 允许 对 远程 网 络 计算 机 上 的 对 象 进行 访问 。 
该 机 制 允许 在 工业 ,管理 办 公 室 和 生产 的 应 用 程序 之 间 进 行 标准 化 的 数据 交换 。 当 客户 机 
与 服务 器 运行 在 不 同 的 网 络 节点 上 时 ,服务 器 与 客户 程序 之 间 通 过 DCOM 方式 进行 通信 ， 
也 即 通过 网 络 可 以 访问 其 他 计算 机 上 的 OPC 服务 器 ,从 而 达到 远程 数据 连接 的 目的 。 


8. OPC 的 数据 访问 方式 


1) 服务 器 缓冲 区 数据 和 设备 数据 

OPC 服务 器 本 身 就 是 一 个 可 执行 程序 ,该 程序 以 设 定 的 速率 不 断 地 同 物理 设备 进行 数 
据 交互 。 服 务 器 内 有 一 个 数据 缓冲 区 ,其 中 存 有 最 新 的 数据 值 数据 质量 惟 和 时 间 稚 。 时 间 
容 表 明 服务 器 最 近 一 次 从 设备 读 取 数 据 的 时 间 。 服 务 器 对 设备 寄存 器 的 读 取 是 不 断 进行 
的 ,时 间 蕉 也 在 不 断 更 新 。 即 使 数据 值 和 质量 鹤 都 没有 发 生变 化 ,时 间 蕉 也 会 进行 更 新 。 客 
户 既 可 从 服务 器 缓冲 区 读 取 数据 ,也 可 直接 从 设备 读 取 数 据 ,从 设备 直接 读 取 数 据 速 度 会 慢 
一 些 ,一般 只 有 在 故障 诊断 或 极 特殊 的 情况 下 才 会 采用 。 

2) 同步 和 异步 

OPC 客户 和 OPC 服务 器 进行 数据 交互 可 以 有 两 种 不 同方 式 , 即 同步 方式 和 异步 方式 。 
同步 方式 实现 较为 简单 , 当 客户 数目 较 少 而 且 同 服务 器 交互 的 数据 量 也 比较 少 的 时 候 可 以 
采用 这 种 方式 ; 异步 方式 实现 较为 复杂 ,需要 在 客户 程序 中 实现 服务 器 回调 函数 。 然 而 当 
有 大 量 客户 和 大 量 数据 交互 时 ,异步 方式 能 提供 高 效 的 性 能 ,尽量 避免 阻塞 客户 数据 请 求 ， 
并 最 大 可 能 地 节省 CPU 和 网 络 资源 。 


@.4 数据 处 理 技术 


在 计算 机 控制 系统 中 ,需要 对 生产 过 程 中 的 各 种 信号 进行 测量 ,因此 数据 采集 处 理 是 其 
最 基本 的 功能 模式 之 一 。 测 量 时 ,一 般 是 通过 传感器 或 变 送 器 把 生产 过 程 中 的 信号 转换 成 
电信 号 ,然后 经 过 A/D 或 DO 通道 将 相应 的 数字 量 送 入 计算 机 中 ,计算 机 在 对 这 些 数字 量 
进行 控制 和 显示 之 前 ,还 必须 进行 相应 的 数据 处 理 。 

计算 机 控制 技术 中 数据 处 理 一 般 从 三 个 方面 来 说 ,一 是 对 由 传感器 输出 的 信号 进行 信 
号 的 放大 滤波 以 及 隔离 等 处 理 , 这 也 就 是 常 说 的 信号 调理 ,这 部 分 主要 由 硬件 电路 来 完成 ; 
二 是 对 采集 到 计算 机 中 的 信号 数据 进行 一 些 处理 , 比 如 数据 预 处 理 .数字 滤 波 , 非 线性 处 理 、 
标 度 变换 等 处 理 , 这 也 是 常 说 的 一 次 处 理 ; 三 是 对 一 次 处 理 后 得 到 的 数据 进行 分 析 、 判 断 ， 
由 控制 器 生成 所 需 的 控制 信号 ,这 也 就 是 所 谓 的 二 次 处 理 。 一 次 处 理 和 二 次 处 理 主要 是 由 
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软件 来 实现 的 ,本 节 所 说 的 数据 处 理 主要 是 指 一 次 处 理 。 经 过 一 次 处 理 可 以 使 数据 格式 化 、 
标准 化 ,以 便 符合 进一步 处 理 的 需要 。 


8.4.1 数据 预 处 理 技术 


对 测量 数据 的 预 处 理 是 计算 机 控制 系统 数据 处 理 的 基础 ,主要 包括 数字 调 零 .系统 误差 
的 校正 以 及 输出 数据 的 极 性 与 字 长 的 预 处 理 。 这 里 主要 介绍 系统 误差 的 校正 方法 。 

系统 误差 是 指 在 相同 条 件 下 ,经 过 多 次 测量 ,误差 的 数值 (包括 大 小 和 符号 ) 保 持 恒 定 ， 
或 者 按 某 种 已 知 的 规律 变化 的 误差 。 它 的 特点 是 在 一 定 的 测量 条 件 下 ,其 变化 规律 是 可 以 
掌握 的 ,产生 误差 的 原因 一 般 也 是 知道 的 。 因 此 ,系统 误差 原则 上 是 可 以 通过 适当 的 技术 途 
径 来 确定 并 加 以 校正 的 。 在 控制 系统 的 测量 输入 通道 中 ,一 般 均 存在 放大 器 等 器 件 的 零点 
偏 移 和 漂移 ,会 造 出 放大 电路 的 增益 误差 和 器 件 参 数 的 不 稳定 等 现象 ,它们 都 会 影响 到 系统 
测量 数据 的 准确 性 ,这 些 误差 都 属于 系统 误差 。 有 时 必须 对 这 些 系 统 误差 进行 校正 ,一 般 采 
用 软件 程序 进行 处 理 , 即 可 实现 对 这 些 系统 误差 进行 自动 校准 。 


1. 数字 调 零 


零点 偏 移 是 造 出 系统 误差 的 主要 原因 之 一 , 常 把 采用 程序 来 实现 零点 调整 的 方法 称 为 
数字 调 零 。 数 字 调 零 电路 如 图 8. 8 所 示 。 


模 一 | 多 
执导 | 引 和 | 输入 及 放大 电路 ||A/D 模 数 转 换 器 =| 计算 机 | 
入 上 | 关 


8.8 数字 调 零 电路 


在 测量 时 ,首先 将 多 路 开关 的 输入 接地 ,理论 上 电压 为 零 的 信号 ,经 过 放大 电路 、.A/D 
转换 电路 进入 到 计算 机 中 的 数值 也 应 为 零 ,而 实际 上 由 于 零点 偏 移 产生 了 一 个 不 等 于 零 的 
数值 ze ,这 个 值 就 是 零点 偏 移 值 ,并 将 测 得 的 数据 存储 起 来 。 正 常 测量 时 ,依次 采集 每 一 路 
输入 电压 进行 测量 , 测 出 此 时 的 输入 值 为 zx, 用 每 次 测量 结果 z 减 去 zx。 即 为 此 次 测量 的 实 
际 输入 值 。 很 显然 ,采用 这 种 方法 ,可 去 掉 输 入 电路 、 放 大 电路 、A/D 转换 电路 本 身 的 偏 移 
以 及 随时 间 和 温度 而 发 生 的 各 种 漂移 的 影响 ,从 而 大 大 降低 对 这 些 电路 器 件 的 偏 移 值 的 要 
求 ,降低 了 系统 的 硬件 成 本 。 


2. 系统 校准 


在 数字 调 零 校正 中 不 能 消除 由 传感器 本 身 引入 的 误差 ,为 了 克服 这 种 缺点 ,可 采用 系统 
校准 处 理 技 术 。 系 统 校准 的 原理 与 数字 调 零 差 不 多 ,只 是 把 测量 电路 扩展 到 了 现场 底层 的 
传感器 ,而且 不 是 在 每 次 采集 数据 时 都 进行 校准 ,而 是 由 人 工 在 需要 时 接 人 标准 的 参数 进行 
校准 测量 ,并 把 测 得 的 数据 存储 起 来 , 供 以 后 实际 测量 时 使 用 。 一 般 自动 校准 系统 只 测 一 个 
标准 输入 信号 yr ,零点 漂移 的 补偿 仍 由 数字 调 零 来 完成 。 

设 数字 调 零 后 测 出 接 标准 输入 信号 ye 时 的 数据 为 zr ,而 实际 测 得 输入 信号 为 y 时 的 
数据 为 x , 则 可 按 式 (8. 1) 来 计算 y。 
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y= 3x C8: 1 


系统 校准 特别 适合 于 传感器 特性 随时 间 会 发 生变 化 的 场合 。 比 如 常用 的 电容 式 湿度 传 
感 器 ,其 输入 输出 的 特性 会 随 着 时 间 的 变化 而 发 生变 化 ,一 般 一 年 以 上 变化 会 大 于 其 精度 允 
许 值 ,这 时 可 根据 需要 每 隔 一 段 时 间 , 用 其 他 精确 方法 测 出 这 时 的 湿度 值 ,然后 把 它 作 为 校 
准 值 输入 测量 系统 ,在 以 后 实际 测量 湿度 时 ,计算 机 将 自动 用 该 输入 值 来 校准 以 后 的 测 
量 值 。 


8.4.2 数字 滤波 技术 


由 于 工业 控制 对 象 的 环境 一 般 比 较 恶 劣 ,干扰 源 比 较 多 ,比如 环境 温度 .电磁 场 和 噪声 
等 ,虽然 在 硬件 上 可 以 接 入 一 个 RC 低 通 滤波 器 来 抑制 工 频 及 其 以 上 频率 的 干扰 ,但 对 于 频 
率 很 低 的 干扰 信号 ,用 RC 滤波 器 就 很 难 达到 抑制 的 目的 。 因 此 经 过 硬件 电路 的 滤波 处 理 ， 
仍 会 混 有 随机 干扰 噪声 ,从 而 使 采样 值 偏离 实际 值 。 如 果 仅 仅 采样 一 次 , 则 无 法 确定 该 结果 
是 否 可 信 , 为 了 减少 干扰 噪声 等 对 采样 值 的 影响 ,提高 系统 的 可 靠 性 , 在 进行 数据 处 理 和 
PID 调节 之 前 ,一 般 先 对 采样 值 进行 数字 滤波 。 

所 谓 数字 滤波 ,其 实质 是 一 种 程序 滤波 ,就 是 计算 机 系统 对 输入 信号 进行 多 次 采样 , 然 
后 通过 一 定 的 计算 机 程序 对 采样 信号 进行 平滑 加 工 ,去掉 原始 数据 中 摊 杂 的 噪声 数据 ,提高 
其 有 用 信号 的 比重 ,消除 和 减少 各 种 干扰 和 噪声 ,以 保证 计算 机 系统 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 

数字 滤波 克服 了 模拟 RC 滤波 器 的 不 足 ,与 模拟 滤波 器 相 比 有 以 下 几 个 优点 。 

(1) 由 于 数字 滤波 是 用 程序 来 实现 的 ,多 个 输入 通道 可 以 共用 一 个 滤波 程序 ,改变 滤波 
方法 只 需 改 变 滤波 程序 ,很 容易 实现 ,同时 也 不 需要 增加 硬件 设备 ,因而 系统 的 可 靠 性 高 , 稳 
定性 好 ,各 回路 之 间 不 存在 阻抗 的 匹配 问题 。 

(2) 数字 滤波 可 以 对 频率 很 低 的 信号 进行 滤波 ,而 模拟 滤波 器 由 于 受 电容 电量 的 影响 ， 
在 低频 段 滤 波 难以 取得 较 好 的 滤波 效果 。 

(3) 通过 改变 数字 滤波 程序 ,就 可 以 根据 需要 选择 不 同 的 滤波 方法 和 调整 滤波 参数 ,这 
比 修改 模拟 滤波 器 的 硬件 灵活 ,方便 。 

总 之 ,数字 滤波 与 硬件 滤波 器 相 比 优点 比较 多 ,因此 在 计算 机 控制 系统 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 ,数字 滤波 的 方法 很 多 ,不 同 的 方法 各 有 不 同 的 特点 ,常用 的 有 中 值 滤波 、 程 序 滤 波 、 平 
均值 滤波 、 惯 性 滤波 等 ,下 面 主要 介绍 常用 的 几 种 数字 滤波 方法 。 


1. 中 值 滤波 


所 谓 中 值 滤波 就 是 对 某 一 目标 参数 连续 采样 N 次 (一 般 N 取 奇 数 ) ,然后 将 这 些 采 样 
值 按 从 小 到 大 或 者 从 大 到 小 进行 排序 ,再 取 其 中 间 值 作为 本 次 有 效 的 采样 值 。 

中 值 滤波 对 于 偶然 因素 引起 的 波动 或 采样 器 不 稳定 造成 的 误差 所 引起 的 脉动 干扰 比较 
有 效 , 若 变 量变 化 缓慢 ,采用 中 值 滤波 效果 比较 良好 ,但 对 于 快速 变化 的 过 程 参数 ,比如 流 
量 , 则 不 宜 采 用 。 

在 实际 使 用 时 ,N 值 的 选取 要 适当 。N 过 小 可 能 起 不 到 去 除 干扰 的 作用 ; N 过 大 ,会 
造成 采样 数据 的 时 延 过 大 ,造成 系统 的 性 能 变 差 ,一 般 取 3 一 5 次 即 可 。 在 编制 中 值 滤波 算 
法 程序 时 ,可 采用 几 种 常规 的 排序 算法 比如 冒 泡 法 将 采样 值 进 行 排队 ,然后 再 取 其 中 间 值 
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即 可 。 
2. 程序 判断 滤波 


当 采 样 信号 由 于 随机 干扰 和 误 检测 或 者 变 送 器 不 稳定 而 引起 严重 失真 时 ,可 以 采用 程 
序 判断 滤波 。 程 序 判断 滤波 是 基于 对 具体 控制 对 象 的 实际 情况 分 析 的 基础 上 进行 的 , 它 根 
据 实 际 生产 经 验 , 确 定 出 相 邻 两 次 采样 信号 之 间 可 能 出 现 的 最 大 偏差 AY , 若 超过 此 偏差 
值 , 则 表明 该 输入 信号 是 干扰 信号 ,应 该 去 掉 ; 若 小 于 或 等 于 此 偏差 值 , 可 将 该 信号 作为 本 
次 采样 值 。 

程序 滤波 根据 滤波 方法 的 不 同 , 可 分 为 限 幅 滤波 和 限 速 滤波 两 种 。 

1) 限 幅 滤波 

限 幅 滤波 就 是 把 两 次 相 邻 的 采样 值 进行 相 减 , 求 出 其 增 量 的 绝对 值 ,然后 再 与 两 次 采样 
所 允许 的 最 大 偏差 (由 被 控 对 象 的 实际 情况 决定 )AY 进行 比较 ,如 果 小 于 或 等 于 AY, 则 取 
本 次 采样 值 ; 如 果 大 于 AY , 则 仍 取 上 次 采样 值 作为 本 次 采样 值 。 其 算法 如 下 。 

车 |Y(k) 一 Y(k 一 1)| 志 AY, 则 Y(k) 二 Y(k), 取 本 次 采样 值 。 

若 |Y(&) 一 Y(k 一 1)| 之 AY , 则 Y(k)=Y(k 一 1), 取 上 次 采样 值 。 

式 中 ,Y(k) 为 第 & 次 采样 ;Y(k 一 1) 为 第 k 一 1 次 采样 ; AY 为 两 次 相 邻 采样 值 所 允许 的 最 大 
偏差 ,其 大 小 取决 于 采样 周期 及 Y 值 的 变化 动态 响应 。 

限 幅 滤 波 使 用 时 的 关键 问题 是 最 大 允许 误差 AY 的 选取 ,通常 AY 可 根据 经 验 数据 来 
选取 ,必要 时 可 由 实验 得 出 。AY 太 大 ,各 种 干扰 信号 将 “乘虚 而 入 ”, 使 系统 误差 增 大 ; AY 
太 小 ,又 会 将 一 些 有 用 信号 “ 拒 之 门 外 ”, 使 计算 机 采样 效率 变 低 。 限 幅 滤 波 主要 用 于 变化 比 
较 缓慢 的 参数 ,如 温度 、 物 位 等 测量 系统 。 

2) 限 速 滤波 

限 速 滤波 同样 是 以 本 次 采样 值 减 去 上 次 的 采样 值 求 出 其 增 量 的 绝对 值 来 与 设 定 的 最 大 
允许 误差 AY 进行 比较 ,如 果 小 于 或 等 于 AY, 则 取 Y(k) 为 本 次 采样 值 ; 否则 再 采样 一 次 把 
所 采 得 值 Y(k 十 1) 与 Y(k) 进 行 比较 ,车 |Y(k 十 1) 一 Y(k)| 志 AY, 则 以 Y(k 十 1) 作 为 本 次 采 
样 值 ; 否则 就 以 LY(& 十 1) 十 Y(k)]/2 的 值 作为 本 次 采样 值 。 

限 幅 滤波 是 用 两 次 采样 值 来 决定 采样 的 结果 ,而 限 速 滤波 有 时 需要 三 次 采样 值 来 决定 
采样 结果 。 假 设 顺序 采样 时 刻 t1 、,t2、t3 所 采集 到 的 数据 分 别 为 Y(1)、Y(2)、Y(3), 则 

当 |Y(2) 一 Y(1)|AY 时 ,采用 Y(2) 作 为 本 次 采样 值 。 

当 |Y(2) 一 Y(1)| > AY 时 ,不 采用 Y(2) ,但 保留 ,继续 采样 取得 Y(3) 。 

当 |Y(3) 一 Y(2)| 二 AY 时, 采用 Y(3) 作 为 本 次 采样 值 。 

当 |Y(3) 一 了 (2)| 之 AY 时 , 则 取 (Y(3) 十 Y(2))/2 为 采样 值 。 

限 速 滤波 是 一 种 折 中 的 方法 , 它 既 照顾 了 采样 的 实时 性 ,又 顾及 了 采样 值 变化 的 连续 
性 。 限 速 滤波 的 缺点 是 不 够 灵活 ,以 及 不 能 反映 采样 点 数 大 于 3 时 各 采样 数值 受到 的 干扰 
情况 ,因此 在 实际 应 用 中 受到 限制 。 


3. 平均 值 滤波 


平均 值 滤波 就 是 对 多 个 采样 值 进行 平均 算法 ,这 是 消除 随机 误差 最 常用 的 方法 之 一 。 
具体 又 可 分 为 如 下 几 种 。 
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1) 算术 平均 滤波 
算术 平均 滤波 就 是 对 被 测 参数 连续 采样 N 次 ,把 N 个 采样 值 相 加 后 的 算术 平均 值 作 
为 本 次 的 有 效 采样 值 。 这 种 方法 可 以 减少 系统 的 随机 干扰 对 采样 结果 的 影响 ,其 算法 为 


N 
Y(k) = 方 闷 XGO (8.2) 
i=1 


式 (8.2) 中 ,NN 为 采样 次 数 ; X; 为 第 i 次 的 采样 值 。 采样 次 数 N 决定 了 信号 的 平滑 度 和 灵 
人 敏 度 。 显 然 ,N 越 大 ,平滑 度 越 高 ,但 是 系统 的 灵敏 度 随 之 降低 ,所 以 采样 次 数 N 的 取 值 视 
被 控 对 象 的 具体 情况 而 定 。 一 般 情况 下 ,流量 信号 可 取 12 左右 ,压力 信号 可 取 4 左右 , 温 
度 .成 分 等 缓慢 变化 的 信号 可 取 2 甚至 无 噪声 时 可 不 进行 算术 平均 。 在 编制 算法 程序 时 , N 
的 值 一 般 取 2、4、8、16 之 类 的 2 的 整数 寡 , 这 样 以 便于 在 程序 中 使 用 移 位 来 代替 除法 求 得 平 
均值 。 

算术 平均 滤波 法 主要 用 于 对 压力 、 流 量 等 周期 脉动 信号 的 采样 值 进 行 平滑 处 理 ,但 对 脉 
冲 性 干扰 的 平滑 不 够 理想 ,因此 它 不 适用 脉冲 性 干扰 比较 严重 的 场合 。 

2) 加 权 平 均 滤 波 

算术 平均 滤波 算法 中 ,对 于 所 用 的 N 个 采样 值 来 说 ,所 占 的 比例 是 相同 的 ,滤波 的 结果 
取 每 个 采样 值 的 1/N。 有 时 为 了 提高 滤波 效果 ,将 各 采样 值 取 不 同 的 比例 ,然后 再 相 加 ,此 
方法 称 为 加 权 平均 法 。 具 有 N 个 采样 值 的 加 权 平 均值 公式 为 


N 
YE) = >)GXC) (8. 3) 
式 (8.3) 中 ,Ci 、Cs、Cs、…、Cw 均 为 常数 , 称 为 各 采样 值 的 系数 ,应 满足 以 下 关系 : 
N 
2)C =1 (8.4) 


C; 体现 了 各 采样 在 平均 值 中 所 占 的 比例 ,可 以 根据 具体 情况 决定 。 对 于 正在 变化 的 信号 ， 
如 采集 流量 的 值 ,一 般 采 样 次 数 愈 靠 后 , 取 的 比例 愈 大 ,这 样 可 以 增加 新 的 采样 值 在 平均 值 
中 的 比例 。 这 种 滤波 方法 可 以 根据 需要 突出 信号 中 的 某 一 部 分 ,或 抑制 信号 中 的 某 一 部 分 。 

3) 滑动 平均 滤波 

前 面 介 绍 的 不 管 是 算术 平均 滤波 还 是 加 权 平 均 滤波 ,每 取得 一 个 有 效 采样 值 都 需要 连 
续 采 样 N 个 数据 ,然后 求 算术 平均 值 或 加 权 平 均值 ,这 种 方法 适合 于 有 脉动 式 干 扰 的 场合 。 
但 由 于 采样 N 个 数据 需要 的 时 间 比 较 长 , 故 检测 速度 较 慢 。 当 系统 的 采样 速度 较 慢 或 采样 
信号 变化 较 快 时 ,系统 的 实时 性 就 很 难保 证 。 而 滑动 平均 值 滤波 可 克服 此 缺点 ,滑动 平均 滤 
波 是 在 每 个 采样 周期 只 采样 一 次 ,将 这 一 次 的 采样 值 和 过 去 的 若干 采样 值 一 起 求 平均 ,所 得 
的 结果 即 为 有 效 采样 值 。 

滑动 平均 滤波 的 具体 做 法 是 先 在 RAM 中 建立 一 数据 缓冲 区 ,依次 存放 N 个 采样 数 
据 , 把 这 N 个 采样 数据 看 成 一 个 队列 ,队列 的 长 度 固定 为 N, 然 后 每 采 进 一 个 新 数据 ,就 把 
采样 结果 放 和 人 入 队 尾 ,而 将 最 早 采集 的 队 首 的 那个 数据 丢掉 ,这 样 在 队列 中 始终 有 N 个 “最 
新 ”的 数据 ,然后 求 出 包括 新 数据 在 内 的 N 个 数据 的 算术 平均 值 或 加 权 平 均值 ,就 可 得 到 新 
的 滤波 值 。 这 样 , 每 进行 一 次 采样 ,就 可 以 计算 出 一 个 新 的 平均 值 ,也 即 测量 数据 取 一 丢 一 ， 
测量 一 次 便 计算 一 次 平均 值 ,大 大 地 加 快 了 数据 处 理 的 能 力 。 这 种 数据 存放 方式 可 以 用 环 
形 队 列 结构 方便 地 实现 , 即 每 存 人 一 个 新 的 数据 便 自动 冲 去 一 个 最 老 的 数据 。 
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滑动 平均 滤波 算法 的 最 大 优点 是 实时 性 比较 好 ,同时 提高 了 系统 的 响应 速度 。 

4) 去 极 值 平均 滤波 

算术 平均 滤波 对 抑制 随机 干扰 效果 好 ,但 不 能 将 明显 的 偶然 的 脉冲 干扰 消除 ,只 是 把 其 
采集 进而 平均 到 采样 结果 中 ,因此 明显 的 脉冲 干扰 会 使 平均 值 远离 实际 值 ,降低 了 测量 精 
度 。 去 极 值 平均 滤波 的 算法 是 : 连续 采样 N 次 ,去 掉 一 个 最 大 值 ,去 掉 一 个 最 小 值 ,然后 再 
计算 余下 的 N 一 2 个 采样 数据 的 算术 平均 值 。 

在 编制 算法 程序 时 ,为 了 便于 用 移 位 来 代替 除法 求 得 平均 值 ,N 一 2 应 取 2、4、8 等 , 因 
此 和 应 取 4.6、10 等 。 


4. 惯性 滤波 


前 面 介绍 的 基本 上 属于 静态 滤波 ,主要 适用 于 变化 比较 快 的 信号 参数 ,如 压力 、 流 量 、 速 
度 等 。 对 于 慢 速 随机 变化 的 信号 , 则 采用 在 短 时 间 内 连续 采样 求 平均 值 滤波 的 方法 ,其 滤波 
效果 往往 并 不 理想 。 为 了 提高 滤波 效果 ,通常 可 采用 动态 滤波 方法 ,也 即 惯性 滤波 , 通常 也 
称 为 一 阶 滞后 滤波 方法 。 惯 性 滤波 是 模拟 硬件 RC 低 通 滤波 器 的 数字 实现 ,可 以 将 普通 硬 
件 RC 低 通 滤波 器 的 微分 方程 用 差分 方程 来 表示 ,用 软件 算法 来 模拟 硬件 滤波 器 的 功能 。 

典型 的 一 阶 低 通 RC 模拟 滤波 器 的 结构 如 图 8. 9 所 示 。 由 图 8.9 可 以 写 出 一 阶 低 通 模 


R 拟 滤波 器 的 传递 函数 , 即 
i i Ys) 1 
Xs) TT GG) = x = Ts Fi (8.5) 


图 8.9 RC 低 通 渡 波 器 。 式 (8.5) 中 ,Ty 二 RC 是 滤波 器 的 滤波 时 间 常 数 ,其 大 小 直接 关系 
到 滤波 效果 。 一 般 来 说 ,Ty 越 大 , 则 滤波 器 的 截止 频率 也 即 小 出 
的 干扰 频率 越 低 , 但 由 于 大 时 间 常 数 和 高 精度 的 RC 电路 不 易 制作 与 实现 ,因为 时 间 常 数 
也 例 大 ,必然 要 求 电容 C 也 愈 大 ,其 漏电 流 也 随 之 增 大 ,从 而 使 RC 网 络 的 误差 增 大 和 设备 
体积 增 大 ,所 以 硬件 RC 滤波 器 不 可 能 对 极 低频 率 的 信号 进行 滤波 。 但 用 软件 做 成 的 低 通 
数字 小 波 器 ,就 能 很 好 地 克服 上 述 缺 点 ,在 滤波 常数 要 求 大 的 场合 ,这 种 方法 尤其 实用 。 
将 式 (8.5) 写 成 差分 方程 形式 


TO YD ty XK) (8.6) 
式 (8.6) 整 理 后 可 得 
名 
YO YE DHE = Ok D+ (8.7) 
所 以 可 得 惯性 滤波 的 表达 式 为 
YR) = Yk— 1 +aX(k) (8.8) 


式 中 ,X(k) 为 第 次 滤波 输入 值 ,也 即 第 次 采样 值 ,， Y(k) 为 第 次 采样 的 滤波 输出 值 ; 
Y(k 一 1) 为 第 一 1 次 采样 的 滤波 输出 值 ; a 为 滤波 平滑 系数 ,a 二 T/(T 十 Tj); 了 为 采样 周 
期 ; Tj 为 滤波 环节 的 时 间 常 数 。 

通常 采样 周期 远 小 于 滤波 环节 的 时 间 常 数 , 也 就 是 输入 信号 的 频率 快 ,而 滤波 环节 时 间 
常数 相对 较 大 ,这 也 是 一 般 滤波 器 的 概念 ,所 以 这 种 滤波 方法 相当 于 RC 滤波 器 。 

T 和 T7r 的 选择 可 根据 具体 情况 来 确定 ,滤波 系数 可 根据 用 户 选 定 的 工 和 Ty 计 算得 到 ， 
一 般 a 远 小 于 1。 同 时 根据 一 阶 惯 性 滤波 的 频率 特性 , 若 滤波 系数 越 大 , 则 带宽 越 窗 , 滤波 
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频率 也 越 低 。 因 此 ,应 根据 实际 情况 ,选择 适当 的 a 数值 ,使 得 被 滤波 的 信号 既 不 产生 明显 
的 纹 波 , 延 时 又 不 太 大 。 


5. 复合 滤波 


为 了 进一步 提高 滤波 效果 ,常常 可 采用 复合 滤波 程序 ,也 就 是 把 两 种 以 上 的 滤波 方法 结 
合 起 来 使 用 ,比如 把 中 值 滤波 的 思想 与 算术 平均 滤波 两 种 结合 起 来 ,就 可 得 到 一 种 常用 的 复 
合 滤波 法 。 其 具体 实现 方法 是 首先 将 N 个 采样 值 按 大 小 排序 ,然后 分 别 去 掉 最 大 值 和 最 小 
值 ,再 把 剩 下 的 值 加 起 来 ,最 后 取 平 均值 。 

显然 ,这 种 滤波 算法 兼 有 算术 平均 滤波 和 中 值 滤波 的 优点 。 它 既 可 以 去 掉 脉冲 干扰 ,又 
可 以 对 采样 值 进行 平滑 处 理 ,因而 在 快速 和 慢 速 参数 变化 的 系统 中 均 能 适用 。 


6. 各 种 滤波 方法 的 比较 


以 上 主要 讨论 了 几 种 数字 滤波 方法 的 滤波 原理 ,每 种 滤波 程序 都 各 有 其 特点 ,在 实际 应 
用 中 ,虽然 数字 滤波 是 消除 计算 机 控制 系统 干扰 的 好 方法 ,但 一 定 要 注意 ,并 不 是 任何 一 个 
系统 中 都 需要 进行 数字 滤波 。 究 竟 采 用 不 采用 ,以 及 到 底 采 用 哪 一 种 数字 滤波 方法 ,应 视 具 
体 情 况 而 定 。 可 能 有 的 系统 并 不 需要 进行 数字 滤波 ,或 者 应 用 得 不 恰当 ,非但 不 能 达到 滤波 
的 效果 ,而 且 还 会 降低 控制 品质 ,造成 不 良 影响 ; 有 的 系统 可 能 采用 复合 滤波 的 方法 将 会 取 
得 更 好 的 滤波 效果 。 在 实际 选用 时 可 从 以 下 两 个 方面 来 考虑 。 

1) 滤波 效果 

一 般 来 说 ,对 于 变化 比较 缓慢 的 参数 比如 温度 ,可 选用 程序 判断 滤波 和 一 阶 滞后 滤波 ， 
对 于 变化 比较 快 的 信号 比如 压力 ,流量 等 , 则 可 选用 算术 平均 滤波 和 加 权 平均 滤波 ,特别 是 
加 权 平均 滤波 比 算术 平均 滤波 更 好 ; 对 于 要 求 比较 高 的 系统 则 可 选用 复合 滤波 方法 。 

2) 滤波 时 间 

在 考虑 滤波 效果 的 前 提 下 ,应 尽量 采用 执行 时 间 比 较 短 的 滤波 程序 ,如 果 计 算 机 的 时 间 
允许 , 则 可 采用 更 好 的 复合 滤波 程序 。 

总 之 , 随 着 计算 机 控制 技术 的 发 展 ,数字 滤波 方法 将 越 来 越 完善 ,并 且 还 会 不 断 地 有 新 
的 滤波 方法 出 现 ,各 种 数字 滤波 算法 各 有 优 缺 点 ,在 实际 应 用 中 应 根据 具体 情况 将 其 有 机 结 
合 起 来 ,为 数据 处 理 选择 一 种 最 优 最 合适 的 滤波 算法 ,保证 数据 准确 .快速 地 反映 被 检测 对 
象 的 实际 情况 ,为 生产 管理 提供 有 效 的 数据 。 


8.4.3 非 线 性 处 理 技术 


在 数据 处 理 系统 中 ,一般 总 希望 系统 的 输出 和 输入 呈 简 单 的 线性 关系 ,特别 当 用 仪表 来 
检测 和 显示 某 个 物理 量 时 ,如 果 呈 线性 关系 就 能 得 到 均匀 的 刻度 ,这 样 不 仅 读 起 数 来 清楚 方 
便 , 而 且 使 仪表 在 整个 刻度 范围 内 灵敏 度 一 致 ,从 而 便于 读数 以 及 对 系统 进行 处 理 。 但 在 实 
际 工程 应 用 中 ,计算 机 从 模拟 量 输入 通道 得 到 的 有 关 现 场 信号 与 该 信号 所 代表 的 物理 量 之 
间 不 一 定 成 线性 关系 ,经 常 存在 着 非 线性 关系 。 比 如 热电 阻 或 热电 偶 与 温度 的 关系 就 是 非 
线性 的 ; 在 流量 测量 中 , 流 经 孔 板 的 差 压 信号 与 流量 之 间 成 平方 根 关 系 , 也 是 非 线 性 的 。 为 
了 保证 这 些 参数 能 够 按 线性 输出 ,必须 进行 非 线 性 补偿 ,将 输出 信号 与 被 测 物 理 量 之 间 的 非 
线性 关系 补偿 为 线性 关系 ,这 也 称 为 线性 化 处 理 , 这 样 可 以 提供 变换 精度 ,便于 对 系统 进行 
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分 析 和 处 理 。 

在 常规 的 自动 化 仪表 中 , 常 引 入 线性 化 器 来 补偿 其 他 环节 的 非 线性 ,如 凸轮 机 构 及 曲线 
板 、 非 线性 电位 计 , 二 极 管 阵列 、 运 算 放大 器 等 ,这 些 方法 均 属于 硬件 补偿 ,不 但 成 本 高 ,而且 
使 设备 更 加 复杂 ,精度 一 般 也 不 太 高 ,并且 对 有 些 误差 的 补偿 是 极为 困难 的 ,有 些 其 至 是 不 
可 能 的 。 而 在 计算 机 控制 系统 中 ,用 计算 机 进行 非 线 性 补偿 , 即 用 软件 代替 硬件 实现 非 线 性 
补偿 ,不 仅 能 节省 大 量 的 硬件 开支 ,而 且 补 偿 方 法 灵活 方便 ,精度 也 大 为 提高 ,因而 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 软 件 实现 非 线性 补偿 的 方法 主要 有 计算 法 , 查 表 法 .插值 法 与 折线 法 。 


1. 计算 法 


在 工程 实际 中 , 当 参 数 间 的 非 线性 关系 可 以 用 数学 方程 来 表示 时 ,计算 机 可 以 按 公式 进 
行 计算 ,实现 对 非 线性 补偿 。 在 过 程控 制 中 较为 常见 的 两 个 非 线性 关系 是 差 压 与 流量 、 温 度 
与 热电 势 。 

1) 孔 板 差 压 与 流量 的 关系 

用 孔 板 测量 气体 或 液体 流量 时 , 差 压 变 送 器 输出 的 孔 板 差 压 信号 AP ,与 实际 流量 下 之 
间 呈 平方 根 关 系 , 即 

F=k VAP (8.9) 
式 中 ,是 流量 系数 , 它 和 和 孔 板 及 被 测 流体 的 温度 .压力 有 关 。 计 算 机 必须 把 差 压 信号 AP 
平方 后 ,才能 和 流量 成 线性 关系 。 为 了 计算 平方 根 ,实用 中 可 采用 牛顿 迭代 法 来 计算 平方 
根 。 设 
y=z (zx>0) 

则 


| 
y(k) a [> i (8.10) 


| y= 5] 
式 中 ,y(k) 是 第 次 迭代 所 得 的 平方 根 ; y(k 一 1) 是 第 k 一 1 次 迭代 所 得 的 平方 根 ; z 为 被 开 
方 数 。 关 于 牛顿 迭代 法 的 原理 以 及 初始 值 的 选取 读者 可 以 参考 有 关 文 献 。 
2) 热电 偶 的 热电 势 同 所 测 温度 的 关系 
在 温度 测量 中 大 量 使 用 热电 偶 作 为 测 温 元 件 ,但 热电 偶 的 热电 势 已 同 所 测 温度 T 之 间 
也 是 呈现 非 线性 关系 ,而 且 不 同 种 类 的 热电 偶 的 非 线 性 程度 还 不 一 样 。 但 一 般 情 况 下 ,常见 
的 E 一 TT 关系 都 可 用 高 次 多 项 式 表示 为 
T=aFE' +aFE t+aFE’+aEta (8.11) 
式 中 ,T 为 温度 , 尼 为 热电 偶 测 量 的 热电 势 ; ao .ai .as vas a 为 热电 偶 系 数 , 不 同 种 类 的 热电 
偶 以 及 不 同 的 测 温 范 围 ,其 取 值 是 不 一 样 的 ,运算 时 常 作为 常数 处 理 。 将 式 (8. 11) 略 加 变换 
处 理 可 得 
T= {[(aE+a)E+aJE+a}Etao (8.12) 
式 (8.12) 可 将 原来 非 线性 化 的 关系 分 成 多 个 线性 化 的 式 子 来 实现 ,并 且 可 以 方便 地 用 程序 


2. 查 表 法 
在 计算 机 控制 系统 中 ,有 些 参 数 的 计算 相对 来 说 非常 复杂 ,如 果 用 计算 法 计算 不 仅 实现 
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的 程序 长 ,难于 计算 ,而 且 还 会 耗费 大 量 的 时 间 , 有 时 还 会 涉及 到 指数 、 对 数 , 积 分 以 及 微分 
运算 ,这 些 算法 用 程序 来 编制 和 实现 比较 复杂 ,对 于 这 些 非 线性 关系 的 解决 ,可 以 采用 查 
表 法 。 

所 谓 查 表 法 ,就 是 事先 将 计算 或 测 得 的 数据 按 一 定 的 顺序 编制 成 表格 , 存 人 内 存单 元 
中 , 查 表 程 序 的 任务 根据 测量 值 或 中 间 结 果 , 查 出 最 终 所 需要 的 结果 。 查 表 是 一 种 非 数值 的 
计算 方法 ,利用 这 种 方法 可 以 完成 数据 的 补偿 、 计 算 和 转换 等 各 种 工作 。 计 算 机 在 线 的 工作 
量 仅仅 是 根据 采样 值 来 查 表 获得 相应 的 结果 , 它 具 有 程序 简单 .执行 速度 快 的 优点 。 

查 表 程 序 的 繁 简 程 度 以 及 查询 时 间 的 长 短 , 除 了 与 表格 的 长 度 有 关外 ,表格 的 排列 方法 
对 其 影响 也 很 大 。 一 般 来 说 表格 有 两 种 排列 方法 , 即 数据 任意 排列 的 无 序 表格 和 数据 按 一 
定 顺 序 排列 的 有 序 表格 。 表 格 的 排列 不 同 其 查 表 的 方法 也 不 尽 相 同 , 但 常用 的 查 表 方 法 有 
计算 查 表 法 ,顺序 查 表 法 以 及 对 分 查 表 法 。 

(1) 计算 查 表 法 要 求 表格 中 存放 的 各 元 素 要 严格 地 按照 某 种 顺序 排列 ,并 且 要 求 各 元 
素 在 表 中 的 排列 格式 以 及 所 占用 的 空间 必须 一 致 。 这 种 查 表 法 的 关键 在 于 找 出 一 个 计算 表 
格 地 址 的 公式 ,只 要 公式 存在 , 查 表 的 时 间 就 与 表格 的 长 度 无 关 。 只 要 根据 所 给 的 数据 元 素 
X, 通 过 一 定 的 公式 计算 , 求 出 元 素 X 所 对 应 的 数值 的 地 址 ,然后 将 该 地 址 单元 中 的 内 容 取 
出 即 可 ,比如 常用 的 数码 显示 程序 、 功 能 键 地 址 转移 程序 等 就 是 利用 计算 查 表 法 来 实现 的 。 

(2) 顺序 查 表 法 适用 于 无 序 排列 表格 的 查找 ,也 即 按照 表格 中 数据 存放 的 顺序 依次 进 
行 查找 。 其 查 表 方 法 类 似 于 人 工 查 表 , 因 为 无 序 表格 中 所 有 项 的 排列 均 无 一 定 的 规律 ,所 以 
只 能 按照 顺序 从 第 一 项 开始 逐 项 寻找 ,直到 找到 所 要 查找 的 关键 字 为 止 。 顺 序 查 表 法 的 逐 
项 查找 虽然 比较 “ 笨 ”, 但 对 于 无 序 表格 或 者 比较 短 的 表格 ,仍然 是 一 种 比较 好 的 常用 的 
方法 。 

(3) 前 面 介绍 的 两 种 查 表 方 法 中 ,计算 查 表 法 速度 比较 快 ,但 对 于 表格 的 要 求 比较 苛 
刻 ,其 应 用 具有 一 定 的 局 限 性 ; 而 顺序 查 表 法 的 速度 比较 慢 。 在 实际 应 用 中 ,很 多 的 表格 都 
比较 长 ,如果 用 前 面 的 查 表 方法 耗 时 且 难 以 查找 ,但 这 些 表 格 都 是 按照 一 定 的 顺序 排列 , 比 
如 热电 偶 的 热电 势 与 温度 对 照 表 以 及 流量 测量 中 的 差 压 与 流量 对 照 表 等 ,对 于 这 样 的 表格 ， 
可 以 采用 对 分 查 表 法 。 

对 分 查 表 法 的 具体 做 法 就 是 每 次 取 表 的 中 间 值 进行 查找 排查 ,然后 在 剩余 的 一 半 中 再 
进行 对 分 查找 ,也 即 先 取 表格 的 中 间 值 D= N/2 进行 查找 ,与 要 查找 的 X 值 进行 比较 ,如 果 
相等 则 查 到 ,假设 表格 是 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 ,如 果 XX 二 N/2, 则 下 一 次 取 N/2 一 N 的 中 
值 ,也 即 3N/4 再 进行 比较 ; 如 果 二 N/2, 则 下 一 次 取 0 一 N/2 的 中 值 ,也 即 N/4 再 进行 
比较 ; 如 此 比较 循环 下 去 ,就 可 以 逐次 允 近 要 查找 的 元 素 , 直 到 找到 为 止 。 


3. 插值 法 


计算 机 非 线性 处 理应 用 最 多 的 方法 就 是 插值 法 。 插 值 法 的 实质 是 找 出 一 种 简单 的 、 便 
于 计算 处 理 的 近似 表达 式 代替 非 线 性 参数 ,用 这 种 方法 得 到 的 公式 叫做 插值 公式 。 常 用 的 
插值 公式 有 线性 插值 公式 、 拉 格 朗 日 插值 公式 、 多 项 式 插值 公式 等 。 但 由 于 计算 机 控制 系统 
对 系统 的 实时 性 要 求 较 高 ,在 利用 插值 逼近 方法 进行 线性 化 处 理 的 应 用 中 使 用 最 多 的 是 运 
算 量 较 小 的 线性 插值 法 ,其 计算 简单 快捷 ,如 果 精 度 要 求 较 高 并 且 计 算 时 间 允 许 的 话 , 可 以 
完全 采用 二 次 曲线 插值 法 来 拟 合 曲线 段 。 下 面 重 点 介绍 多 项 式 插值 计算 方法 。 
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插值 多 项 式 是 用 一 个 n 次 多 项 式 来 代替 某 种 非 线 性 函数 关系 的 方法 ,其 插值 原理 是 : 
被 测 参数 y 与 传感器 的 输出 值 zx 具有 wy 二 f(z) 的 函数 关系 ,假设 知道 在 n 十 1 个 相 异 点 处 的 
函数 值 分 别 为 (zo) 二 yo f(z) 二 yi,… ,f(z,) 二 ya， 现 构 造 一 个 nn 次 多 项 式 , 即 
P,(z) = a ar" :FQiz 和 Fav (8.13) 
使 其 最 大 限度 地 逼近 f(x), 并 且 在 zi(i 王 0 一 四 处 与 f(x;) 相 等 , 则 函数 P, (xz) 被 称 为 f(z) 
的 插值 函数 ,zx; 被 称 为 插值 点 。 把 y 二 f(z) 中 这 十 1 个 相 异 点 处 的 值 作为 插值 代入 次 
多 项 式 P,(x), 便 可 以 得 到 nn 十 1 个 一 次 方程 组 


anT?d a-iz7 TTaXo Ta 三 Yo 
-rl -一 
an 十 ao-Z 人 三 
(8.14) 
3 ED 
QanTn 十 QariZXs 十 … 十 az 十 ao 二 y， 


式 (8.14) 中 ,zo zz 为 已 知 传感器 的 被 测 值 ;， yo .wm 、… .为 已 知 的 被 测 参数 ， 通过 方 
程 组 可 以 求解 系数 ao .ai 、… .av ,将 其 代入 式 (8. 12) 就 可 以 构造 成 一 个 可 代替 这 种 函数 关系 
的 可 插值 的 多 项 式 P,(z), 式 (8. 13) 也 称 为 函数 F (z) 以 ro、z zz 为 基点 的 插值 多 
项 式 。 


4,. 折线 法 


一 般 来 说 ,计算 法 和 插值 法 都 可 能 会 带 来 大 量 的 运算 ,特别 对 于 小 型 工业 控制 机 来 说 ， 
占用 的 内 存 也 比较 大 。 为 了 简单 起 见 , 可 以 进行 分 段 线性 化 ,也 即 用 多 段 折线 代替 曲线 。 

分 段 线性 化 的 过 程 是 : 首先 判断 测量 数据 处 于 哪 一 折线 段 内 ,然后 按 相 应 段 的 线性 化 
公式 计算 出 线性 值 。 折 线段 的 分 法 并 不 是 唯一 的 ,可 以 视 具 体 情 况 和 要 求 来 确定 。 当 然 , 折 
线段 数 越 多 ,线性 化 精度 越 高 ,但 是 软件 的 开销 也 相应 增加 。 


8.4.4 标 度 变换 技术 


在 计算 机 控制 系统 中 ,生产 过 程 中 的 各 个 参数 都 有 不 同 的 数值 和 量 纲 ,例如 温度 的 单位 
为 吧 ,压力 的 单位 为 Pa, 流 量 的 单位 为 ms/h, 电 压 的 单位 为 V, 这 些 参数 都 经 过 变 送 器 转换 
成 A/D 转换 器 能 够 接收 的 电压 信号 ,又 由 A/D 转换 成 00~FFH(8 位 ) 的 数字 量 ,它们 不 再 
是 带 量 纲 的 参数 值 ,而 是 仅 代表 参数 值 的 相对 大 小 ,这 些 数字 量 并 不 一 定 等 于 原来 带 有 物理 
量 纲 的 参数 值 。 比 如 温度 的 变换 范围 是 0 一 100'C ,如 果 转 换 成 数字 量 则 FFH 表示 的 是 
100'C ,而 如 果 变 换 范 围 是 一 200 一 200CC 时 , 则 数字 量 FFH 表示 的 是 200YC 。 

为 了 方便 操作 人 员 管 理 操作 以 及 满足 一 些 运算 .显示 .记录 和 打印 的 要 求 ,必须 把 这 些 
数字 量 转换 成 相应 的 带 有 量 纲 的 物理 量 数值 ,这 种 转换 就 是 所 谓 的 标 度 变换 或 工程 量 转 换 。 
标 度 变 换 的 任务 就 是 把 计算 机 系统 检测 的 对 象 参数 的 二 进 制 数值 还 原 变换 为 原 物理 量 的 工 
程 实际 值 。 图 8. 10 为 标 度 变换 原理 图 ,这 是 一 个 温度 测量 系统 ,采用 某 种 热电 偶 传 感 器 把 
现场 温度 0 一 1000 转 变 为 0 一 48myV 的 电压 信号 ,再 经 过 输入 通道 中 的 运算 放大 器 放大 到 
0 一 5V, 再 经 由 8 位 A/D 转换 成 00 一 FFH 的 数字 量 , 这 一 系列 的 转换 过 程 是 由 输入 通道 的 
硬件 电路 来 完成 的 。CPU 在 将 读 入 的 数字 信号 送 到 显示 器 进行 显示 处 理 以 前 ,必须 把 这 一 
无 量 纲 的 二 进 制 数值 再 还 原 变换 成 原来 量 纲 为 上 的 温度 信号 。 比 如 最 小 值 00H 应 变换 对 
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应 0C ,最 大 值 FFH 应 变换 对 应 1000'C 。 
0~1000°C 热电 侦 0 ~48mV| 放大 os CPU 0~10005C| 显示 | 


图 8.10 标 度 变换 原理 图 


标 度 变换 的 过 程 是 由 算法 软件 程序 来 实现 的 。 标 度 变 换 有 各 种 类 型 , 它 取决 于 被 测 参 
数 和 测量 传感器 或 变 送 器 的 类 型 ,应 根据 实际 情况 选用 适当 的 标 度 变换 方法 进行 设计 。 


1. 线性 标 度 变换 


线性 标 度 变换 是 最 常用 的 标 度 变换 方式 ,这 种 变换 的 前 提 条 件 是 被 测 参 数 与 A/D 转换 
结果 之 间 为 线性 关系 ,如 图 8. 11 所 示 , 其 标 度 变换 公式 为 : 


N:—N, 
4 一 和 十 (4 一 4 NN 


式 中 ,A 为 一 次 测量 仪表 的 下 限 , 也 即 测量 范围 的 最 小 值 ; A 为 
一 次 测量 仪表 的 上 限 , 也 即 测量 范围 的 最 大 值 ; A. 为 实际 测量 值 
(工程 量 ); No 为 仪表 下 限 对 应 的 数字 量 ; N, 为 仪表 上 限 对 应 的 
数字 量 ;，N, 为 测量 值 所 对 应 的 数字 量 。 

式 (8.15) 为 线性 标 度 变换 的 通用 公式 ,其 中 Au A。No Nu 
对 于 某 一 个 固定 的 被 测 参数 来 说 是 常数 ,不 同 的 参数 有 不 同 的 
值 。 为 使 程序 设计 简单 ,一 般 把 被 测 参数 的 起 点 Au (输入 信号 为 0) 所 对 应 的 A/D 输出 值 设 
为 0, 即 No 二 0, 这 样式 (8.15) 可 简化 为 


A. = As A) +Ao (8. 16) 


在 很 多 测量 系统 中 ,仪表 的 测量 下 限 值 A, ==0, 此 时 ,其 对 应 的 输出 数字 量 No =0, 则 
式 (8.16) 可 进一步 的 简化 为 


(8.15) 


A/D 转 换 后 的 数字 量 
8.11 线性 关系 标 度 
变换 示意 图 


和 Nz 
Ns, 


有 时 ,工程 量 的 实际 值 还 需 经 过 一 次 变换 ,如 电压 测量 值 是 电压 互感 器 的 二 次 测量 的 电 
压 , 则 与 其 一 次 测量 的 电压 还 有 一 个 互感 器 的 变 比 问题 ,这 时 上 式 应 再 乘 上 一 个 比例 系数 
k&, 即 


A: 一 4。 (8.17) 


A =k: [ 革 (4s A +A,] (8.18) 


Ns 

在 计算 机 控制 系统 中 ,为 了 实现 上 述 转换 ,可 把 它们 设计 成 专门 的 子 程序 ,把 各 个 不 同 
的 参数 所 对 应 的 Ao、A。、No、Ns 存放 在 存储 器 中 ,然后 当 某 一 参数 需要 进行 标 度 变 换 时 ,只 
需 调用 标 度 变 换 子 程序 即 可 。 

【 例 8.2】 已 知 某 热 处 理 炉 温度 测量 仪表 的 量程 为 0 一 800Y ,在 某 一 时 刻 计算 机 经 检 
测 `.A/D 采样 变换 和 数字 滤波 后 得 到 的 数字 量 为 CDH。 假设 该 仪表 的 量程 是 线性 的 ,A/D 
转换 器 是 8 位 的 , 求 此 时 的 温度 值 是 多 少 ? 

解 : 由 于 A。 一 0C ,A, 一 800C,N, 一 CDH 一 (205)p, Ns 一 FFH 一 (255)b, 所 以 根据 
式 (8.16) 可 知 此 时 的 温度 为 
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205 
255 


A Ra Ao) 十 Ao (800—0)++0= 643.13'C 


2. 非 线 性 参数 标 度 变换 


必须 指出 ,上 面 介绍 的 标 度 变 换 程 序 , 它 只 适用 于 具有 线性 刻度 的 参量 。 如 果 传 感 器 的 
输出 信号 与 被 测 参 数 之 间 呈 非 线 性 关系 时 ,就 需要 建立 新 的 标 度 变 换 公 式 。 由 于 非 线 性 参 
数 的 变化 规律 各 不 相同 ,所 以 其 标 度 变换 公式 应 根据 具体 问题 具体 分 析 , 首 先 求 出 它 所 对 应 
的 标 度 变换 公式 ,然后 再 进行 设计 。 

在 过 程控 制 系统 中 ,最 常见 的 非 线 性 关系 是 用 孔 板 测量 气体 或 液体 的 流量 时 ,其 差 压 变 
送 器 输出 的 孔 板 差 压 信号 AP, 同 实际 流量 下 之 间 呈 平方 根 关系 , 即 

下 一 &AVAP (8.19) 
式 中 ,是 流量 系数 , 它 和 孔 板 及 被 测 流体 的 温度 .压力 有 关 。 

由 式 (8.19) 可 知 ,流体 的 流量 与 被 测 流体 流 过 节 流 装置 时 前 后 产生 的 压力 差 的 平方 根 

成 正比 ,于 是 可 得 到 测量 时 的 标 度 变换 公式 
F- 一 Fe _ kVN:—k VNo 
F,—F, k VN_ 一 上 VNo 


也 即 


、_VN — VNo in i 
F YE 一 yr Fo) 十 Fu (8. 20) 
式 中 ,F, 为 流量 仪表 下 限 值 ; ,为 流量 仪表 上 限 值 ; ,为 被 测量 的 流量 值 ，N, 为 差 压 变 送 
器 下 限 所 对 应 的 数字 量 ; Nu 为 差 压 变 送 器 上 限 所 对 应 的 数字 量 ，N. 为 差 压 变 送 器 所 测 得 
的 差 压 值 ( 数 字 量 ) 。 
式 (8. 20) 为 流量 测量 中 标 度 变 换 的 通用 表达 式 , 对 于 流量 仪表 ,一 般 下 限 Ff 二 0, 则 
No=0, 这 样式 (8.20) 可 以 简化 为 


i Fs, (8.21) 


按 式 (8. 21) 即 可 设计 一 个 流量 测量 值 与 工程 值 的 转换 程序 。 

许多 非 线 性 传感器 并 不 像 差 压 变 送 器 那样 ,可 以 写成 一 个 简单 的 公式 ,或 者 虽然 能 够 写 
成 公式 ,但 是 计算 相当 困难 。 这 时 可 采用 多 项 式 插值 ,建立 一 个 比较 简单 的 表达 式 ,然后 青 
进行 标 度 变 换 。 


8.4.5 越 限 报警 处 理 


为 了 实现 安全 生产 ,在 计算 机 控制 系统 中 ,对 于 重要 的 参数 和 部 位 一 般 都 设 有 上 下 限 检 
查 和 紧急 状态 报警 系统 ,以 便 及 时 提醒 操作 人 员 注 意 ,必要 时 采取 相应 的 紧急 措施 ,以 保证 生 
产 过 程 的 正常 运行 和 操作 者 的 人 身 安全 。 在 计算 机 控制 系统 中 多 采用 声 、 光 以 及 语音 来 进行 
报警 ,必要 时 可 以 增加 打印 记录 功能 ,以 便 记录 报警 的 参数 ,发生 的 时 间 和 事故 的 情况 等 。 

报警 处 理 的 设计 方法 有 两 种 ,一 种 是 采用 硬件 申请 、 软 件 处 理 的 报警 程序 ,这 种 方法 的 
报警 极限 参数 是 直接 由 相应 的 传感器 来 产生 的 ,例如 温 控 开 关 式 报警 装置 , 当 温 度 高 于 或 低 
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于 某 一 温度 值 时 ,开关 接点 即 闭合 (假如 正常 时 断 开 ) ,可 利用 这 些 开关 信号 ,向 控制 CPU 
申请 中 断 ,实现 系统 报警 的 功能 。 另 一 种 是 全 软件 法 ,这 种 方法 是 把 计算 机 采样 读 人 的 数据 
进行 相应 的 预 处 理 .数字 滤波 和 标 度 变 换 等 之 后 ,再 与 给 定 的 上 下 限 进行 比较 ,根据 比较 结 
果 , 如 果 高 于 上 限 值 或 低 于 下 限 值 , 则 进行 报警 处 理 , 和 否则 就 作为 采样 的 正常 值 进行 显示 和 
控制 。 上 下 限 的 规定 值 可 以 作为 常数 存 于 内 存 中 。 

越 限 报警 是 工业 控制 系统 中 一 种 常见 而 又 实用 的 报警 形式 , 它 将 采样 得 到 的 数据 经 计 
算 机 做 一 定 的 处 理 后 与 规定 的 工艺 参数 范围 的 上 下 限 约束 值 进行 比较 ,根据 生产 工艺 的 要 
求 , 可 分 为 上 限 报警 .下 限 报警 和 上 下 限 报警 。 在 控制 系统 中 ,报警 参数 可 以 是 输入 偏差 e、 
控制 量 u ,被 控 参 数 y 或 被 测 参数 等 ,假设 需要 报警 的 参数 是 z, 该 参数 的 上 限 、. 下 限 约束 值 
分 别 为 zx 和 zm，, 则 越 限 报警 有 如 下 几 种 形式 。 

(1) 上 限 报 警 。 若 + 二 zm， 则 发 出 上 限 报 警 , 否 则 继续 执行 原 定 操作 。 

(2) 下 限 报警 。 若 z 过 ze , 则 发 出 下 限 报警 ,否则 继续 执行 原 定 操 作 。 

(3) 上 下 限 报警 。 若 x 二 zwx, 则 上 限 报警 ,否则 判断 x 过 zwin 否 ? 若是 则 下 限 报警 , 否 
则 继续 执行 原 定 操作 。 

同时 在 具体 设计 报警 程序 时 ,如 果 测 量 值 在 极限 值 附近 波动 时 则 会 发 生 频繁 的 报警 , 造 
成 操作 人 员 人 为 地 感到 紧张 。 实 际 上 检测 参数 的 上 、 下 限 的 值 都 不 是 唯一 的 ,大 都 有 一 个 称 
之 为 回 差 带 的 范围 。 为 了 避免 测量 值 在 报警 极限 点 处 来 回 摆动 造成 频繁 报警 ,一 般 应 在 极 
限 值 附近 设置 一 个 回 差 带 2e, 如 图 8. 12 所 示 。 只 有 当 被 测 值 超越 zwwx 十 e 时 , 才 算 越过 上 限 
报警 值 并 输出 报警 信号 ; 当 被 测 值 下 降 到 zx。 一 。 时 , 则 复位 并 撤销 上 限 报警 信号 。 同 理 ， 
当 被 测 值 低 于 zw 一 e 时 , 才 算 越过 下 限 并 设置 输出 相应 的 报警 信号 ; 当 被 测 值 上 升 到 
Znin 十 6， 才 撤 销 越 下 限 报警 信号 。 这 样 , 回 差 值 2e 避免 了 测量 值 在 极限 值 zwx 和 za 一 点 
处 来 回 摆动 造成 频繁 报警 ,s 值 的 大 小 可 根据 现场 具体 的 被 测 参数 设 定 。 


a 
被 测 值 * 上。 超 起 上 限 报警 


[了 报 | 人 /人 \ < 
警 值 xm 于 


下 限 报 | |， 人 
办 im | 7 未 


超越 下 限 报警 


图 8.12 越 限 报警 范围 示意 图 


习题 


1. 计算 机 控制 系统 中 对 软件 的 要 求 有 哪些 ? 
2. 计算 机 控制 系统 的 软件 功能 有 哪些 ? 
3. 什么 是 模块 化 程序 设计 和 结构 化 程序 设计 ? 
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. 简要 说 明 应 用 软件 的 设计 流程 及 方法 。 

. 简要 说 明 计算 机 控制 系统 中 控制 策略 软件 的 功能 。 

. 计算 机 控制 系统 中 常用 的 显示 方式 有 哪些 ? 

. 简 述 8 段 LED 显示 器 段 选 码 的 概念 以 及 0~E 段 选 码 的 确定 。 

. 分 别 说 明 LED 静态 显示 和 动态 显示 的 原理 。 

. 什么 是 OPC 技术 ? 

. 何 为 数字 调 零 和 系统 校准 ? 它们 是 怎样 实现 的 ? 

. 什么 是 数字 滤波 ?数字 滤波 与 模拟 RC 滤波 相 比 有 什么 特点 ? 

. 常用 的 数字 滤波 方法 有 哪些 ? 分 别 适用 于 什么 场合 ? 

. 在 计算 机 控制 系统 中 , 非 线 性 补偿 的 方法 有 哪些 ? 简要 说 明 其 实现 的 原理 。 
. 什么 是 标 度 变换 ? 试 写 出 线性 标 度 变换 的 计算 公式 。 

. 已 知 某 热 处 理 炉 温度 的 变化 范围 为 0 一 1000C ,经 过 温度 变 送 器 后 的 输出 电压 为 


1 一 5V, 再 经 过 ADC0809 转换 和 数字 滤波 后 得 到 的 数字 量 为 9CH。 其 中 ADC0809 的 输入 
范围 为 0~5V ,假设 该 仪表 的 量程 是 线性 的 , 求 此 时 所 对 应 的 温度 值 是 多 少 ? 


16. 


在 计算 机 控制 系统 中 ,为 什么 要 设置 越 限 报警 ? 越 限 报警 有 哪些 方式 ? 
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随 着 工业 自动 化 水 平 的 迅速 提高 ,工业 通用 自动 化 组 态 软件 能 使 用 户 根据 月 己 的 控制 
对 象 和 控制 目的 任意 地 组 态 ,很 方便 地 完成 自动 化 控制 工程 。 本 章 简单 介绍 工业 组 态 软 件 
的 概况 ,并 以 国内 著名 的 组 态 软件 一 一 组 态 王 软件 为 例 , 重 点 介绍 组 态 王 的 基本 功能 使 用 以 
及 控件 和 报表 的 应 用 ,详细 讲解 基于 组 态 王 软 件 的 监控 系统 应 用 实例 。 


@.1 工业 组 态 软件 概述 


9.1.1 概述 


随 着 工业 自动 化 技术 和 计算 机 的 发 展 , 越 来 越 需要 计算 机 对 现场 控制 设备 (比如 PLC、 
智能 仪表 、 板 卡 、 变 频 器 等 ) 的 监控 功能 ,于 是 数据 采集 与 监视 控制 (Supervisory Control 
And Data Acquisition,SCADA) 系 统 应 运 而 生 。 凡 是 具有 数据 采集 和 系统 监控 功能 的 软 
件 , 都 可 以 称 为 SCADA 软件 , 它 是 建立 在 PC 基础 之 上 的 自动 化 监控 系统 ,SCADA 系统 的 
应 用 领域 很 广 , 它 可 以 应 用 于 电力 系统 .航空 航天 ,石油 .化 工 等 领域 的 数据 采集 与 监视 控制 
以 及 过 程控 制 等 诸多 领域 。 

工业 组 态 软件 通常 简称 为 组 态 软件 , 它 是 可 以 快速 地 建立 计算 机 监控 系统 界面 的 软件 
工具 ,组 态 软 件 通常 运行 于 工业 控制 计算 机 平台 ,同时 与 各 类 控制 设备 一 起 组 成 计算 机 监控 
系统 。 

组 态 (Configuration) 的 含义 是 设置 .配置 ,是 指 操作 人 员 根 据 用 户 需求 及 控制 任务 的 要 
求 ,使 用 软件 工具 ,对 计算 机 资源 进行 组 合 以 达到 应 用 的 目的 。 组 态 过 程 可 以 看 作 是 配置 用 
户 应 用 软件 的 过 程 ,软件 提供 了 各 种 “ 零 部 件 ” 模 块 供用 户 选择 ,采用 非 编 程 的 “ 搭 积 木 ” 操 作 
方式 ,主要 通过 参数 填写 .图形 连接 和 文件 生成 等 ,组 合 各 功能 模块 ,构成 用 户 应 用 软件 。 控 
制 工程 师 可 以 在 不 必 了 解 计算 机 的 硬件 和 程序 的 情况 下 ,把 主要 精力 放 在 控制 对 象 和 算法 
上 ,而 不 是 形形色色 的 通信 协议 和 复杂 的 图 形 处 理 上 。 

组 态 软件 产生 于 20 世纪 80 年 代 , 世界 上 第 一 个 商品 化 监控 组 态 软 件 是 美国 
Wonderware 公司 开发 的 InTouch 软件 ,也 是 最 早 进入 我 国 的 组 态 软 件 。 在 20 世纪 90 年 
代 中 后 期 以 来 ,组 态 软 件 在 我 国 逐 渐 得 到 了 广泛 的 应 用 普及 , 随 着 组 态 软件 技术 的 快速 发 
展 ,实时 数据 库 ,实时 控制 .SCADA ,通信 及 联网 开放 数据 接口 .多 I/O 设备 的 广泛 支持 已 
经 成 为 它 的 主要 内 容 , 在 工业 自动 化 领域 将 会 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 
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9.1.2 组 态 软件 的 基本 特点 


通用 组 态 软件 具有 实时 多 任务 ,接口 开放 、 使 用 灵活 、 运 行 可 靠 的 特点 ,下 面 就 其 主要 特 
点 做 简单 介绍 。 


1. 实时 多 任务 


组 态 软 件 可 以 在 一 台 计 算 机 上 同时 完成 数据 采集 与 输出 ,数据 处 理 与 算法 实现 ,图 形 显 
示 及 人 机 对 话 、 实 时 数据 的 存储 、 检 索 管理 ,实时 通信 等 多 个 任务 ,处 理 功能 强大 。 


2. 封装 性 


通用 组 态 软件 所 能 完成 的 主要 功能 都 用 一 种 方便 用 户 使 用 的 方法 封装 起 来 ,对 于 用 户 ， 
不 需 了 解 太 多 的 编程 语言 技术 ,就 能 又 快 又 好 地 完成 一 个 复杂 工程 所 要 求 的 几乎 所 有 功能 ， 
使 用 简单 方便 。 


3. 延续 性 和 可 扩展 性 


用 通用 组 态 软件 开发 的 应 用 程序 , 当 现 场 设备 或 用 户 需求 发 生 改 变 时 ,不 需要 从 底层 作 
很 多 修改 就 可 以 方便 地 完成 软件 的 更 新 和 升级 ,为 后 续 的 使 用 带 来 极 大 的 便捷 。 


4. 通用 性 


使 用 者 可 以 根据 工程 实际 情况 ,利用 通用 组 态 软件 提供 的 丰富 的 底层 设备 驱动 .开放 式 
的 数据 库 和 强大 的 界面 制作 工具 ,就 能 完成 一 个 具有 实时 数据 处 理 、 动 画 显示 效果 ,历史 数 
据 和 曲线 并 存 等 功能 的 工程 ,不 受 所 属 行业 限制 ,并且 底层 设备 的 驱动 也 在 不 断 地 更 新 完善 
中 ,适应 新 的 技术 的 发 展 。 


9.1.3 典型 组 态 软 件 介绍 


组 态 软件 自 20 世纪 80 年 代 初 期 诞生 至 今 已 经 有 三 十 多 年 的 发 展 历程 。 早 期 的 组 态 软 
件 大 都 运行 在 DOS 环境 下 ,其 特点 是 具有 简单 的 人 机 界面 .图 库 和 绘图 工具 箱 等 基本 功能 ， 
图 形 界面 的 可 视 化 功能 不 是 很 强大 。 随 着 微软 Windows 操作 系统 的 发 展 和 普及 , Windows 
下 的 组 态 软件 成 为 主流 。 

目前 ,世界 上 有 不 少 专业 厂商 生产 和 提供 各 种 组 态 软件 产品 ,市 面 上 的 软件 产品 种 类 繁 
多 ,各 有 所 长 ,应 根据 实际 工程 需要 加 以 选择 。 组 态 软件 国产 化 的 产品 近年 来 比较 出 名 的 有 
组 态 王 、 世 纪 星 、 力 控 、MCGS、 易 控 等 ,国外 主要 产品 有 美国 Wonderware 公司 的 InTouch、 
美国 GE Fanuc 智能 设备 公司 的 IFix、 德 国 西门 子 公司 的 WinCC 等 。 下 面 简单 介绍 几 种 典 
型 的 组 态 软件 。 


1. 组 态 王 


组 态 王 Kingview 软件 是 国内 具有 自主 知识 产权 市 场 占有 率 高 .影响 比较 大 的 组 态 软 
件 。 该 组 态 软 件 提供 了 资源 管理 器 式 的 操作 主 界面 .使 用 方便 ,操作 灵活 。 组 态 王 软件 还 提 
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供 了 多 种 硬件 驱动 程序 ,支持 众多 的 硬件 设备 。 应 用 领域 几乎 吉 括 了 大 多 数 行业 的 工业 控 
制 ,已 广泛 应 用 于 化 工 .电力 、 邮 电 通 信和 ,环保 ,水 处 理 、 冶 金 和 食品 等 行业 。 


2. 力 控 


北京 三 维 力 控 科技 有 限 公 司 的 ForceControl( 力 控 ) 组 态 软件 也 是 国内 出 现 较 早 的 组 态 
软件 之 一 ,具有 一 定 的 市 场 占有 率 。 公 司 产品 主要 有 力 控 通用 版 和 电力 版 组 态 软 件 , 适 应 于 
不 同 领 域 的 应 用 ,并 且 功 能 丰富 ,实用 性 和 易 用 性 都 比较 好 。 


3. WinCC 


WinCC(Windows Control Center, 视 窗 控制 中 心 ) 是 德国 西门 子 公司 开发 的 一 套 完备 
的 组 态 开 发 环境 。WinCC 监控 系统 可 以 运行 在 Windows 操作 系统 下 ,使 用 方便 ,具有 生动 
友好 的 用 户 界面 ,还 能 链接 到 别 的 Windows 应 用 程序 (如 Microsoft Excel 等 )。WinCC 是 
一 个 开放 的 集成 系统 , 既 可 独立 使 用 ,也 可 集成 到 复杂 广泛 的 自动 控制 系统 中 使 用 。 同 时 
内 风 OPC 技术 ,可 对 分 布 式 系统 进行 组 态 。 


4. InTouch 


美国 Wonderware 的 InTouch 软件 是 最 早 进 入 我 国 的 组 态 软件 。 在 80 年 代 末 90 年 代 
初 ,基于 Windows 3.1 的 InTouch 软件 曾 让 我 们 耳目 一 新 ,最 新 的 InTouch 7. 0 版 已 经 完 
全 基于 32 位 的 Windows 平台 ,并 且 提 供 了 OPC 支持 。InTouch 软件 的 图 形 功 能 比较 丰 
富 , 使 用 比较 方便 ,其 1/O 硬件 驱动 丰富 ,工作 稳定 ,在 国内 市 场 也 普遍 受到 欢迎 。 


6.; 组 态 王 基本 功能 的 实现 


9.2.1 组 态 王 软件 基本 组 成 


组 态 王 软件 由 工程 管理 器 .工程 浏览 器 ` 画 面 运 行 系统 和 信息 窗口 4 部 分 组 成 。 其 中 ， 
工程 管理 器 实现 对 组 态 王 各 种 版 本 工程 的 集中 管理 ,使 用 户 在 进行 工程 开发 .工程 备份 和 数 
据 词典 的 管理 上 方便 了 许多 ,其 主要 作用 就 是 为 用 户 集中 管理 本 机 上 的 所 有 组 态 王 工程 。 

工程 浏览 器 是 组 态 王 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 它 将 图 形 画 面 、 命 令 语言 .设备 驱动 程序 . 配 
方 ,报警 、 网 络 等 工程 元 素 集中 管理 ,工程 人 员 可 以 一 目 了 然 地 查看 工程 的 各 个 组 成 部 分 。 
组 态 王 工程 浏览 器 内 嵌 画 面 开发 系统 ,也 即 组 态 王 开发 系统 ,是 应 用 程序 的 集成 开发 环境 ， 
工程 人 员 在 这 个 环境 里 进行 系统 开发 。 工程 浏览 器 和 画面 运行 系统 是 各 自 独 立 的 
Windows 应 用 程序 , 均 可 单独 使 用 ,两 者 又 相互 依存 ,在 工程 浏览 器 的 画面 开发 系统 中 设计 
开发 的 画面 应 用 程序 必须 在 画面 运行 系统 环境 中 才能 运行 。 

组 态 王 信息 窗口 是 一 个 独立 的 Windows 应 用 程序 ,用 来 记录 、 显 示 组 态 王 开发 和 运行 
系统 在 运行 状态 时 的 信息 。 信 息 窗口 中 显示 的 信息 可 以 作为 一 个 文件 存 于 指定 的 目录 中 或 
是 用 打印 机 打印 出 来 ,供用 户 查 阅 。 当 工程 浏览 器 、 画 面 运行 系统 等 启动 时 ,会 自动 启动 信 
息 窗口 。 
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9.2.2 组 态 王 应 用 程序 建立 过 程 


建立 组 态 王 应 用 程序 工程 的 一 般 过 程 如 下 。 
(1) 设计 图 形 界面 (定义 画面 ) 。 
(2) 定义 设备 。 
(3) 构造 数据 库 ( 定 义 变量 ) 。 
(4) 建立 动画 连接 。 
(5) 运行 和 调试 。 
需要 说 明 的 是 ,这 5 个 步骤 并 不 是 完全 独立 的 ,事实 上 ,这 5 个 部 分 常常 是 交错 进行 的 。 
组 态 王 画面 开发 系统 构造 开发 工程 时 ,主要 考虑 以 下 3 个 方面 。 
(1) 图 形制 作 。 用 户 希 望 得 到 怎样 的 图 形 画 面 ? 也 就 是 怎样 用 抽象 的 图 形 画 面 来 模拟 
实际 的 工业 现场 和 相应 的 工控 设备 ,从 而 使 操作 灵活 、 方 便 直观 。 用 组 态 王 系 统 开发 的 应 用 
程序 是 以 “画面 ”为 基本 单位 ,每 一 个 画面 对 应 于 程序 实际 运行 时 的 一 个 Windows 窗口 。 
(2) 数据 定义 。 怎 样 用 数据 来 描述 工控 对 象 的 各 种 属性 ?也 就 是 创建 一 个 具体 的 实时 
数据 库 , 此 数据 库 中 的 变量 反映 了 工控 对 象 的 各 种 属性 ,比如 对 象 的 温度 、 压 力 等 ,还 包括 操 
作者 指令 的 变量 ,比如 阀门 开 度 、 电 源 开关 ,指示 灯亮 灭 等 。 变 量 可 以 是 模拟 的 ,也 可 以 是 离 
散 的 ,可 以 是 内 存 型 的 ,也 可 以 是 W/O 型 的 。 工程 人 员 需 要 在 设计 中 认真 地 规划 工程 中 的 
数据 ,进行 正确 的 定义 ,可 能 还 要 为 临时 变量 预 留 空间 。 
(3) 动画 连接 。 数 据 和 图 形 夯 面 中 的 图 素 的 连接 关系 是 什么 ? 也 就 是 画面 上 的 图 素 以 
怎样 的 动画 来 模拟 现场 设备 的 运行 ,以 及 怎样 让 操作 者 输入 控制 设备 的 指令 。 


9.2.3 建立 一 个 新 项 目 


在 组 态 王 中 ,用 户 开发 的 每 一 个 应 用 系统 称 为 一 个 项 目 , 每 个 项 目 必须 存放 在 一 个 独立 
的 目录 中 ,不 同 的 项 目 不 能 共用 一 个 目录 。 项 目 存放 的 目录 称 为 工程 路 径 ,在 每 个 目录 下 ， 
除了 用 户 制 作 的 一 些 画面 文 件 外 ,组 态 王 还 为 此 项 目 生 成 了 一 些 重要 的 数据 文件 ,这 些 数据 
文件 一 般 不 允许 修改 。 

在 建立 一 个 新 的 应 用 程序 时 ,都 必须 先 为 这 个 应 用 程序 指定 存放 的 目录 ,以 便 组 态 王 根 
据 工程 路 径 对 不 同 的 应 用 程序 进行 不 同 的 自动 管理 。 下 面 建 立 一 个 计数 器 监控 系统 ,其 实 
现 的 目标 是 : 计数 器 从 零 开始 每 隔 2s 加 1 ,并 把 当前 的 计数 值 显示 在 当前 监控 画面 上 ,如 果 
计数 器 数值 达到 设置 的 最 大 值 100 时 ,监控 画面 中 对 应 的 状态 指示 灯 由 绿色 变 为 红色 ,并 可 
以 通过 “清空 "按钮 将 计数 器 的 值 清空 又 重新 开始 计数 ; 单 击 监控 画面 中 的 “关闭 ”按钮 时 ， 
结束 系统 的 程序 运行 监控 。 建 立 这 个 新 项 目的 过 程 如 下 。 

(1) 启动 组 态 王 工程 管理 器 , 单 击 菜单 栏 * 文 件 \ 新 建 工 程 "命令 或 单 击 快捷 工具 栏 “ 新 
建 " 命 令 后 ,弹出 “新 建 工 程 向 导 之 一 一 一 欢迎 使 用 本 向 导 ” 对 话 框 ,如 图 9. 1 所 示 。 

(2) 单 击 “ 取 消 " 按 钮 退出 新 建 工程 向 导 。 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 继续 新 建 工 程 。 弹 出 “新 
建 工程 向 导 之 二 一 一 选择 工程 所 在 路 径 ” 对 话 框 ,如 图 9.2 所 示 。 在 该 对 话 框 中 ,可 以 输入 
新 建 工 程 的 路 径 , 如 果 输 入 的 路 径 不 存在 ,系统 将 自动 提示 用 户 。 如 果 要 更 改 工程 路 径 , 可 
以 单 击 “ 浏 览 ” 按 钮 ,从 弹出 的 路 径 选择 对 话 框 中 选择 合适 的 工程 存放 路 径 。 


在 有 


~ 
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痢 建 工程 向 导 之 一 一 欢迎 使 用 本 向 导 


欢迎 使 用 工程 包 了 向 导 ? 
本 向 导 格 夫 助 修 方 便 、 快 捷 的 创建 新 的 工程 。 


创 尘 工程 清单 击 “ 下 一 步 ”。 
取消 他 陵 请 单 击 “ 职 消 ”。 


9.1 新 建 工程 向 导 一 


新 建 工程 向 导 之 二 一 一 选择 工程 所 在 路 径 
咏 择 文件 丈 5 


单 击 “ 下 一 步 ”输入 工程 名 称 和 描述 。 


开 :\ 计 歼 副 


浏览 


《上 - 步 四 [= 上 om 说 [下 - 步 中 )] 《上 - 步 四 [= 上 om 说 取消 


图 9.2 新 建 工程 向 导 二 


(3) 单 击 " 上 一 步 ?按钮 返回 上 一 页 向 导 对 话 框 。 单 击 * 取 消 ?按钮 退出 新 建 工程 向 导 。 
单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 进入 新 建 工 程 向 导 三 ,弹出 “新 建 工程 向 导 之 三 一 一 工程 名 称 和 描述 ”对 
话 框 ,如 图 9. 3 所 示 。 在 “工程 名 称 ” 文 本 框 中 输入 新 建 工 程 的 名 称 ,名 称 有 效 长 度 小 于 
32 个 字符 ,这 个 是 必须 输入 的 ,比如 在 对 话 框 的 工程 名 称 中 输入 “计数 器 监控 系统 ”。 在 “ 工 


新 建 工 程 向 导 之 三 一 一 工程 名 称 和 描述 
输入 新 建 的 工程 名 称 和 工程 描述 。 
单 击 “ 完 成 ”开始 创 蛙 工程 。 


工程 名 称 : 
计 要 要 点 控 未 续 


图 9.3 新 建 工程 向 导 三 
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程 描述 ”中 输入 对 新 建 工程 的 描述 文本 ,描述 文本 有 效 长 度 小 于 40 个 字符 ,这 个 是 可 选 的 ， 
比如 可 以 输入 “监控 当前 计数 器 的 值 ”。 并 且 注 意 在 组 态 王 中 ,工程 名 称 是 唯一 的 ,不 能 重 
名 ,工程 名 称 和 工程 路 径 也 是 一 一 对 应 的 。 

(4) 单 击 * 上 一 步 ?按钮 返回 向 导 的 上 一 页 。 单 击 * 取 消 ?按钮 退出 新 建 工 程 向 导 。 单 击 
“完成 ”按钮 确认 新 建 的 工程 ,弹出 “是 否 将 新 建 的 工程 设 为 组 态 王 当 前 工程 "对话 框 , 单 击 
“是 ”确认 将 新 建 的 工程 设置 为 组 态 王 当 前 工程 , 单 击 “ 否 ”不 改变 当前 工程 的 设置 。 此 时 组 
态 王 工程 管理 器 中 出 现 新 建 的 工程 ,如 图 9.4 所 示 。 其 新 建 工 程 的 路 径 是 在 向 导 二 中 指定 
的 路 径 , 在 该 路 径 下 会 以 工程 名 称 为 目录 建立 一 个 文件 夹 。 至 此 完成 新 建 工 程 操作 。 


文件 EE 视图 WD 工具 必 助 0D 

入 Dx 可 网 | 同人 @ 

搜索 新建” 册 除 属性 ， 备份 ”恢复 DB 导出 D8 导入 ”开发 ”运行 

工程 名 称 路 径 分 因素 “| 版 本 

Kingdenol ci\progran files\kingviev\exanpl..、 1440*900 “6.53 | 姐 态 王 6.53 演 示 工程 640X460 

Kingdemo2 ec'\progran files\kingvier\exanpl 1440*900 。 6.53 ， 姐 坊 王 6. 53 演 示 工 程 600X600 
计数 部 \ 计 数 器 监控 系统 #900 | 6.53 | 监控 当前 计数 器 的 值 
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完成 以 上 4 个 步骤 的 操作 就 可 以 新 建 一 个 组 态 王 工程 的 工程 信息 了 。 此 处 在 实际 上 并 
未 真正 创建 工程 ,只 是 在 用 户 设 定 的 工程 路 径 下 设置 了 工程 信息 ,只 有 用 户 将 此 工程 作为 当 
前 工程 , 且 切 换 到 组 态 王 开发 环境 时 才 是 真正 创建 工程 。 


9.2.4 开发 环境 一 一 工程 浏览 器 


工程 浏览 器 是 组 态 王 软件 的 核心 部 分 和 管理 开发 系统 ,在 工程 浏览 器 中 可 以 查看 工程 
的 各 个 组 成 部 分 ,并 且 可 以 方便 地 完成 项 目 数据 库 的 构造 和 外 部 设备 的 定义 连接 等 。 

在 图 9.4 所 示 的 工程 管理 器 界面 中 ,双击 “计数 器 监控 系统 "工程 ,或 者 选中 “计数 器 监 
控 系 统 ” 工 程 再 单 击 快捷 工具 栏 上 的 “开发 "按钮 ,出 现 演示 方式 提示 对 话 框 , 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 ,进入 到 工程 浏览 器 界面 ,如 图 9.5 所 示 。 


学 工程 浏览 器 -一 计数 器 监控 系统 
工程 了] 配置 [3] 查看 [Y] 工具 [1] 帮助 [加 


| 四 | 因 罗 恢 /总 咸 恢 电 康 癌 


新 建 ， 


邮 
骂 DPC 服务 器 


图 9.5 “工程 浏览 器 界面 
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1. 工程 浏览 器 基本 结构 


工程 浏览 器 由 Tab 页 标签 .菜单 栏 . 工 具 栏 . 工 程 目 录 显 示 区 、 目 录 内 容 显示 区 和 状态 
栏 构成 。 

工程 浏览 器 左 侧 是 “工程 目录 显示 区 ”, 以 树 形 结构 图 显示 功能 节点 ,用 户 可 以 扩展 或 收 
缩 工程 浏览 器 中 所 列 的 功能 项 ,主要 作用 是 展示 工程 的 各 个 组 成 部 分 。 主 要 包括 “系统 ”、 
“变量 ”“ 站 点 "和 “画面 ”4 部 分 ,这 4 部 分 的 切换 是 通过 工程 浏览 器 最 左 侧 的 Tab 标签 实现 
的 。 其 中 “系统 ”部 分 共有 文件 数据库 ,设备 ,系统 配置 .SQL 访问 管理 器 和 Web 等 6 大 
项 。“ 变 量 ” 部 分 主要 进行 变量 管理 ,包括 变量 组 “站 点 ”部 分 显示 定义 的 远程 站 点 的 详细 
信息 ,“ 画 面部 分 用 于 对 画面 进行 分 组 管理 ,创建 和 管理 画面 组 。 

工程 浏览 器 右 侧 是 “目录 内 容 显示 区 ”, 显 示 每 个 工程 组 成 部 分 的 详细 内 容 , 同 时 对 工程 
提供 必要 的 编辑 修改 功能 。 

工具 栏 按钮 是 工程 浏览 器 中 菜单 命令 的 快捷 方式 ,每 一 个 按钮 对 应 一 个 菜单 命令 。 当 
鼠标 放 在 工具 栏 的 任 一 按钮 上 时 ,立刻 会 出 现 提示 信息 框 标明 此 按钮 的 功能 。 


2. 图 形 画 面 的 制作 


画面 开发 系统 是 应 用 程序 的 集成 开发 环境 ,用 户 在 这 个 环境 里 进行 系统 的 开发 。 

1) 画面 的 新 建 

使 用 工程 管理 器 新 建 一 个 组 态 王 工程 后 ,进入 组 态 王 工程 浏览 器 , 接 下 来 就 是 根据 工程 
实际 新 建 组 态 王 画 面 。 新 建 画面 的 方法 有 3 种 。 

(1) 在 “系统 ”标签 页 的 “画面 选项 下 新 建 画面 。 

单 击 工程 浏览 器 左边 “工程 目录 显示 区 ”中 “画面 "项 ,在 右面 “目录 内 容 显 示 区 ”中 显示 
“新 建 " 图 标 , 鼠 标 双 击 该 图 标 ,弹出 “新 画面 "对 话 框 ,或 者 右 击 “新 建 " 画 面 图 标 , 在 弹出 的 快 
捷 菜单 中 选择 “新 建 画 面 "命令 ,弹出 “新 画面 "对 话 框 ,如 图 9.6 所 示 。 

(2) 在 “画面 "标签 页 中 新 建 画面 。 

右 击 “新 建 ?画面 图 标 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 新建 画 面 ” 命 令 ,弹出 “新 画面 ”对话 
框 ,如 图 9.6 所 示 。 

(3) 单 击 快捷 工具 栏 *“MAKE” 按 钮 或 右键 单 击 工 程 浏览 器 空白 处 ,从 显示 的 快捷 菜单 
中 选择 “切换 到 Make” 命 令 , 进 入 组 态 王 开 发 系统 。 选 择 “ 文 件 \ 新 画面 "菜单 命令 ,弹出 “新 
画面 "对 话 框 ,如 图 9.6 所 示 。 

2) 画面 的 制作 

在 新 建 画面 图 9. 6 的 属性 对 话 框 中 ,输入 画面 名 称 , 比 如 * 计 数 器 监控 系统 ”, 同 时 可 以 
设置 画面 的 大 小 ,位 置 、 风 格 以 及 画面 在 磁盘 上 对 应 的 文件 名 。 该 文件 名 可 以 由 组 态 王 自动 
生成 ,也 可 以 根据 自己 的 需要 进行 修改 。 设 置 完成 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 进入 组 态 王 画面 开 
发 系统 ,此 时 会 自动 加 载 画面 制作 的 工具 箱 , 如 图 9.7 所 示 。 

组 态 王 画面 开发 系统 内 能 于 组 态 王 工程 浏览 器 中 ,又 称 为 界面 开发 系统 ,是 应 用 程序 的 
集成 开发 环境 ,工程 人 员 在 这 个 环境 里 完成 界面 设计 动画 连接 等 系统 开发 工作 。 组 态 王 画 
面 开发 系统 的 菜单 包括 文件 ,编辑 、 排 列 、 工 具 、 图 库 、 画 面 以 及 帮助 等 ,各 个 主 菜单 下 还 有 相 
应 的 下 拉 子 菜单 ,分 别 完成 相应 的 功能 .这 些 菜单 的 详细 使 用 可 以 参考 组 态 王 帮 助 文档 。 


265 


hv 


266。 ”计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 
A 


[pico000l. pic 


图 9.7 画面 开发 系统 界面 


在 图 9. 7 建立 的 新 画面 中 可 以 绘制 画面 系统 所 需要 的 各 种 图 素 ,绘制 图 素 的 主要 工具 
放置 在 图 形 编辑 工具 箱 内 ,如 果 打 开 画 面 时 工具 箱 没 有 自动 出 现 , 可 以 选择 "工具 \ 显 示 工 具 
箱 "或 者 按 F10 快捷 键 打开 它 。 工 具 箱 中 各 基本 工具 的 使 用 方法 和 Windows 中 的 “画笔 "很 
相似 ,如 果 熟 悉 “ 画 笔 ” 的 使 用 ,绘制 图 形 画 面 比较 容易 。 下 面 绘 制 计数 器 监控 系统 的 简单 
画面 。 

(1) 在 工具 箱 中 单 击 文本 工具 按钮 T, 随 后 将 鼠标 移动 到 画面 合适 的 位 置 上 单 击 即 
完成 了 文本 框 的 放置 。 在 文本 框 中 以 当前 字体 可 以 输入 所 需 文本 。 输 入 “计数 器 监控 系 
统 ”, 输 入 完毕 后 单 击 即 完成 文字 输入 。 用 同样 的 方法 输入 需要 在 文本 框 中 显示 的 其 他 
内 容 。 

如 果 要 改变 文字 的 字体 、 字 号 等 , 需 先 选中 文本 对 象 ,然后 在 工具 箱 内 选中 “字体 ”图 标 
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或 选择 菜单 “工具 \ 字 体 ” 即 可 出 现 字 体 设 置 对 话 框 。 如 果 需 要 对 输入 的 文字 进行 修改 , 则 先 
选中 该 文本 , 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 单 击 “ 字 符 串 蔡 换 ”, 在 弹出 的 “字符 串 替换 ”对 话 框 
中 ,输入 需要 修改 的 文字 即 可 。 若 要 修改 文字 的 颜色 , 则 可 以 选中 文本 , 单 击 “ 工 具 箱 ”中 的 
“显示 调 色 板 ” 按 钮 ,在 弹出 的 “ 调 色 板 ” 中 单 击 “ 字 符 色 ”按钮 ,选择 需要 的 颜色 即 可 进行 文字 
颜色 的 修改 。 

(2) 在 图 形 画 面 中 加 入 计数 器 状态 指示 灯 对 象 。 可 以 在 画面 开发 系统 中 单 击 F2 或 者 
选择 菜单 “图 库 \ 打 开 图 库 ” 命 令 , 进 入 如 图 9. 8 所 示 组 态 王 的 “图 库 管理 器 ”界面 , 单 击 图 库 
管理 器 左 侧 的 指示 灯 库 ,在 右 侧 对 应 的 指示 灯 库 中 选择 一 个 指示 灯 图 形 对 象 ,双击 所 需要 的 
指示 灯 图 形 , 此 时 图 库 管理 器 消失 ,出 现 开发 系统 窗口 的 画面 ,同时 鼠标 变 成 直角 形 ,移动 鼠 
标 到 画面 上 的 适当 位 置 , 单 击 即将 选择 的 指示 灯 放 置 到 画面 上 了 。 同 时 还 可 以 用 鼠标 来 任 
意 的 移动 缩放 图 形 。 


SOO 


9.8 “图 库 管 理 器 ?界面 


图 库 是 指 组 态 王 中 提供 的 已 制作 成 型 的 图 素 组 合 ,图 库 中 的 每 个 成 员 称 为 "图库 精灵 ”。 

使 用 图 库 开 发 用 户 工程 界面 至 少 有 3 方面 的 优点 。 一 是 降低 了 工程 人 员 设 计 组 态 界面 
的 难度 ,能 更 加 集中 精力 于 维护 数据 库 和 增强 软件 内 部 的 逻辑 控制 ,缩短 开发 周期 ; 二 是 用 
图 库 开 发 的 软件 具有 统一 的 外 观 ,方便 工程 人 员 互 相 学 习 交 流 和 掌握 ; 三 是 利用 图 库 的 开 
放 性 ,工程 人 员 可 以 生成 自己 的 图 库 元 素 ,“ 一 次 构造 ,随处 使 用 ”, 节 省 了 工程 人 员 投 资 。 

组 态 王 为 了 方便 用 户 更 好 地 管理 使 用 图 库 ,提供 了 图 库 管 理 器 ,图 库 管理 器 集成 了 图 库 
管理 的 操作 ,在 统一 的 界面 上 ,完成 “新 建 图 库 ”“ 更 改 图 库 名 称 ”“ 加 载 用 户 开发 的 精灵 ”和 
“删除 图 库 精灵 ”等 操作 。 

图 库 精灵 中 的 大 部 分 都 有 连接 向 导 或 者 精灵 设置 外 观 ,双击 画面 上 放置 的 图 库 精灵 , 弹 
出 改变 图 像 外 观 和 定义 动画 连接 的 向 导 对 话 框 ,对 话 框 中 包含 图 库 精 灵 的 外 观 修改 ,与 动作 
连接 的 变量 等 各 项 设置 ,可 以 将 精灵 和 数据 词典 中 的 定义 变量 联系 起 来 ,但 是 也 有 一 些 精灵 
没有 动画 连接 ,只 能 作为 普通 图 片 使 用 。 不 同 的 图 库 精灵 ,具有 不 同 的 属性 向 导 界 面 。 用 户 
只 需 合理 调整 各 项 设置 就 可 以 设计 出 符合 自己 使 用 要 求 的 个 性 化 图 形 。 

(3) 在 图 形 画面 中 加 入 控制 操作 的 按钮 图 标 。 在 工具 箱 中 选择 “按钮 "控件 将 其 添加 到 
画面 中 ,然后 选中 按钮 控件 单 击 , 在 “字符 串 替换 ”对 话 框 输入 合适 的 按钮 提示 信息 。 设 计 的 
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计数 器 监控 系统 画面 如 图 9. 9 所 示 。 
用 组 态 王 设计 应 用 程序 是 以 画面 为 程序 单位 的 ,每 一 个 画面 对 应 于 系统 实际 运行 时 的 
一 个 Windows 窗口 。 用 户 可 以 为 每 个 工程 建立 数目 不 限 的 画面 。 


开发 系统 一 开发 系统 
文件 轩 ] 编辑 人 E] 排列 [L] 工具 7] 图 库 [2] 画面 [8] 帮助 [ 


图 9.9 计数 器 监控 系统 图 形 界面 


9.2.5 定义 外 部 设备 和 数据 库 
1. 定义 外 部 设备 


组 态 王 系统 可 以 与 不 同 的 硬件 设备 组 成 上 下 位 机 系统 ,根据 不 同 的 硬件 设备 配置 相应 
的 通信 驱动 程序 。 组 态 王 把 那些 需要 与 之 交换 数据 的 设备 或 程序 都 作为 外 部 设备 。 

组 态 王 支撑 的 外 部 设备 包括 : 下 位 机 硬件 设备 ,一 般 是 可 编程 控制 器 (PLC)、 智能 模 
块 . 板 卡 \ 智 能 仪表 和 变频 器 等 。 工程 人 员 可 以 把 每 一 台 下 位 机 看 作 一 种 设备 ,不 必 关 心 具 
体 的 通信 协议 ,只 需要 在 组 态 王 的 设备 库 中 选择 对 应 设备 的 类 型 ,然后 按照 “设备 配置 向 导 ” 
的 提示 一 步 步 完 成 安装 即 可 ,这 个 过 程 其 本 质 就 是 进行 驱动 程序 的 配置 ,有 时 也 称 为 设备 组 
态 。@ 其 他 的 Windows 应 用 程序 ,它们 之 间 一 般 是 通过 DDE 通信 方式 交换 数据 。 回 网络 
上 其 他 的 计算 机 终端 。 组 态 王 支持 的 几 种 通信 方式 有 串口 通信 数据 采集 板 .DDE 通信 .人 
机 界面 卡 、 网 络 模 块 以 及 OPC 等 。 

程序 在 实际 运行 中 是 通过 I/O 设备 和 下 位 机 交换 数据 的 ,组 态 王 1/O 设备 管理 在 工程 
浏览 器 中 完成 ,已 经 配置 好 驱动 程序 的 设备 统一 列 在 工程 浏览 器 界面 下 的 设备 分 支 中 。 组 
态 王 对 设备 的 管理 是 通过 对 逻辑 设备 名 的 管理 实现 的 。 具 体 讲 就 是 每 一 个 实际 I/O 设备 
都 必须 在 组 态 王 中 指定 一 个 唯一 的 逻辑 名 称 , 此 逻辑 设备 名 就 对 应 着 该 /O 设备 的 生产 厂 
家 、 实 际 设备 名 称 、 设 备 通信 和 方式、 设备 地 址 、 与 上 位 PC 的 通信 方式 等 信息 。 在 组 态 王 中 ， 
具体 I/O 设备 与 逻辑 设备 名 是 一 一 对 应 的 ,有 一 个 1/O 设备 就 必须 指定 一 个 唯一 的 逻辑 设 
备 名 ,特别 是 设备 型 号 完全 相同 的 多 台 1/O 设备 ,也 要 指定 不 同 的 逻辑 设备 名 。 

只 有 在 定义 了 外 部 设备 之 后 ,组 态 王 才能 通过 1/O 变量 和 它们 交换 数据 。 为 方便 定义 
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外 部 设备 ,组 态 王 设计 了 “设备 配置 向 导 ” 引 导 用 户 一 步 步 完 成 设备 的 连接 。 当 组 态 王 的 程 
序 在 调试 时 ,可 以 使 用 仿真 I/O 设备 模拟 下 位 机 向 画面 程序 提供 数据 ,为 画面 程序 的 调试 
提供 方便 。 下 面 通过 组 态 王 提 供 的 仿真 PLC 和 组 态 王 通信 建立 的 过 程 来 介绍 外 部 IO 设 
备 的 定义 方法 。 仿真 PLC 可 以 模拟 实际 PLC 设备 为 组 态 王 提供 数据 ,假设 仿真 PLC 连接 
在 计算 机 的 COMI1 口 。 

(1) 在 组 态 王 工程 浏览 器 左 侧 选 择 大 纲 项 “设备 \COM1”, 在 工程 浏览 器 右 侧 内 容 显 示 
区 双击 “新 建 " 图 标 , 运 行 “设备 配置 向 导 ”, 如 图 9. 10 所 示 。 


设备 配置 向 导 一 一 生产 厂家 、 设 备 名 称 、 通 讯 方 式 


设备 配置 向 导 格 铺 助 您 完成 设备 的 安装 


9.10 设备 配置 向 导 一 


(2) 选择 “PLO\ 亚 控 \ 仿 真 PLC” 的 “COM” 项 , 单 击 “ 下 一 步 ”, 弹 出 “设备 配置 向 导 ”, 如 
图 9.11 所 示 。 


设备 配置 向 导 一 一 逻辑 名 称 


i 


图 9.11 设备 逻辑 名 称 对 话 框 
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(3) 为 外 部 设备 取 一 个 名 称 ,输入 "仿真 PLC”, 单 击 “ 下 一 步 ”, 弹 出 “设备 配置 向 导 ”, 如 
图 9. 12 所 示 。 其 中 组 态 王 定 义 的 逻辑 设备 名 是 由 工程 人 员 自 己 确定 ,而 不 一 定 是 实际 的 设备 
名 称 。 组 态 王 中 的 1/O 变量 与 具体 I/O 设备 的 数据 交换 就 是 通过 逻辑 设备 名 来 实现 的 , 当 工 
程 人 员 在 组 态 王 中 定义 1/O 变量 属性 时 ,就 要 指定 与 该 IO 变量 进行 数据 交换 的 逻辑 设备 名 。 


设备 配置 向 导 一 一 选择 串口 号 


厂 使 用 虚拟 串口 (6PRS 设 


用 
图 9.12 设备 通信 端口 对 话 框 


(4) 为 设备 选择 连接 串口 ,假设 为 COMI1 , 单 击 * 下 一 步 ? 按 钮 ,弹出 “设备 配置 向 导 ”, 如 
图 9.13 所 示 。 


设备 配置 向 导 一 一 设备 地 址 设置 指南 
i 


地 址 帮助 


你 所 指定 的 设备 地 址 必 
须 在 32 个 字 节 以 内 。 


《上 一 步 中 取消 


图 9.13 设备 地 址 对 话 框 


(5) 填写 设备 地 址 ,假设 为 0, 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ,弹出 “通信 参数 ”对 话 框 ,如 图 9. 14 所 示 。 
(6) 设置 通信 故障 恢复 参数 (一 般 情况 下 使 用 系统 默认 设置 即 可 ) , 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 
弹出 “设备 安装 向 导 ”, 如 图 9. 15 所 示 。 
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当 设 备 出 现 通信 故障 时 ， 设 定 恢复 策略 


尝试 恢复 间隔 
0 
最 长 包揽 时 间 


《上 - 步 四 取消 


9.14 通信 参数 设置 对 话 框 


设备 安装 向 导 一 一 信息 总 结 


你 所 要 安装 的 设备 信息 : 

设备 信息 
新 设备 为 亚 控 生产 的 仿真 FLC . 
设备 还 辑 名 : 仿真 PLC 
设备 地 址 :0 


通讯 方式 : con 


《上 一 步 @) 取消 


图 9.15 设备 设置 完毕 对 话 框 


(7) 检查 各 项 设置 是 否 正确 ,确认 无 误 后 , 单 击 * 完 成 "按钮 即 可 。 
设备 定义 完成 后 ,可 以 在 工程 浏览 器 的 右 侧 看 到 新 建 的 外 部 设备 “仿真 PLC”。 在 定义 
数据 库 变 量 时 ,只 要 把 1/O 变量 连接 到 这 台 设备 上 , 它 就 可 以 和 组 态 王 交 换 数据 了 。 


2. 数据 库 与 变量 定义 

数据 库 是 “组 态 王 ”软件 的 最 核心 部 分 ,工业 现场 的 生产 状况 要 以 动画 的 形式 反映 在 屏 
幕 上 ,操作 者 在 计算 机 前 发 布 的 指令 也 要 迅速 送 达 生产 现场 ,所 有 这 一 切 都 是 以 实时 数据 库 
为 中 介 环 节 , 所 以 说 数据 库 是 联系 上 位 机 和 下 位 机 的 桥梁 。 在 数据 库 中 存放 的 是 变量 的 当 
前 值 。 在 定义 变量 时 要 指定 变量 名 和 变量 类 型 , 某 些 类 型 的 变量 还 需要 一 些 附 加 信息 。 数 
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据 库 中 变量 的 集合 形象 地 称 为 “数据 词典 ”,“ 数 据 词典 ”记录 了 所 有 用 户 可 使 用 的 数据 变量 
的 详细 信息 。 

1) 变量 的 分 类 

“数据 词典 ?中 存放 的 是 应 用 工程 中 定义 的 变量 以 及 系统 变量 。 组 态 王 系统 中 定义 的 变 
量 与 一 般 程序 设计 语言 (比如 Basic、Pascal、C 语言 ) 定 义 的 变量 有 很 大 的 不 同 , 既 要 满足 程 
序 设计 的 一 般 需要 ,又 要 考虑 到 工业 控制 系统 软件 的 特殊 需要 。 

变量 可 分 为 基本 类 型 和 特殊 类 型 两 大 类 ,基本 类 型 的 变量 又 分 为 内 存 变 量 和 I/O 变量 
两 类 。 

(1) 内 存 变 量 指 那些 不 需要 和 外 部 设备 或 其 他 应 用 程序 交换 数据 ,也 不 需要 从 下 位 机 得 
到 数据 ,只 在 组 态 王 内 需要 使 用 的 变量 ,比如 计算 过 程 的 中 间 变 量 , 就 可 以 设置 成 “内 存 变量 ”。 

(2) 1/O 变量 指 的 是 组 态 王 与 外 部 设备 或 其 他 应 用 程序 交换 的 变量 ,是 工业 控制 过 程 
中 的 各 种 实际 物理 量 。 这 种 数据 交换 是 双向 的 、 动 态 的 ,就 是 说 在 组 态 王 系统 运行 过 程 中 ， 
每 当 1/O 变量 的 值 改变 时 ,该 值 就 会 自动 写 和 外 部 设备 或 其 他 应 用 程序 ; 每 当 外 部 设备 或 其 
他 应 用 程序 中 的 值 改 变 时 ,组 态 王 系统 中 的 变量 值 也 会 自动 改变 。 所 以 ,那些 从 下 位 机 采集 来 
的 数据 ,发 送 给 下 位 机 的 指令 ,比如 锅炉 液 位 .电源 开关 等 变量 ,都 需要 设置 成 1/O 变量 。 

(3) 特殊 变量 类 型 有 报警 窗口 变量 .历史 趋势 曲线 变量 .系统 预 设 变量 3 种 。 这 几 种 特 
殊 类 型 的 变量 正 是 体现 了 “组 态 王 ” 系 统 面向 工控 软件 、 自 动 生成 人 机 接口 的 特色 。 

2) 变量 的 数据 类 型 

组 态 王 中 变量 的 数据 类 型 与 一 般 程 序 设计 语言 中 的 变量 类 型 相 类 似 ,主要 有 下 面 几 种 。 

(1) 实 型 变量 : 类 似 于 一 般 程序 设计 语言 中 的 浮 点 型 变量 ,用 于 表示 浮 点 (float) 型 数 
据 , 取 值 范围 为 10E 一 38 一 10E 十 38, 有 效 值 为 7 位 。 

(2) 离散 变量 : 类 似 于 一 般 程序 设计 语言 中 的 布尔 (BOOL) 变 量 , 只 有 0 和 1 两 种 取 
值 ,常用 来 表示 一 些 开 关 量 。 

(3) 字符 串 型 变量 : 类 似 于 一 般 程 序 设计 语言 中 的 字符 串 变量 ,主要 用 于 记录 一 些 有 
特定 含义 的 字符 串 ,比如 用 户 名 称 、 密 码 等 ,该 类 型 变量 可 以 进行 比较 运算 和 赋值 运算 。 字 
符 串 长 度 最 大 有 效 值 为 128 个 字符 。 

(4) 整数 变量 : 类 似 于 一 般 程序 设计 语言 中 的 有 符号 长 整数 型 变量 ,用 于 表示 带 符号 
的 整 型 数据 ,其 取 值 范围 为 一 2147483648 一 2147483647 。 

(5) 结构 变量 , 当 组 态 王 工 程 中 定义 了 结构 变量 时 ,在 变量 类 型 的 下 拉 列 表 框 中 会 自 
动 列 出 已 定义 的 结构 变量 ,一 个 结构 变量 作为 一 种 变量 类 型 ,结构 变量 下 可 包含 多 个 成 员 ， 
每 一 个 成 员 就 是 一 个 基本 变量 ,成 员 类 型 可 以 为 内 存 离散 、 内 存 整 型 .内 存 实 型 .内 存 字符 
串 .IO 离散 .1/O 整 型 I/O 实 型 .1/O 字符 串 。 

3) 变量 的 定义 

(1) 选择 工程 浏览 器 左 侧 大 岗 项 “数据 库 \ 数 据 词典 ”, 在 工程 浏览 器 右 侧 双 击 “ 新 建 " 图 
标 ,弹出 “定义 变量 ”对 话 框 如 图 9. 16 所 示 。 

此 对 话 框 可 以 对 数据 变量 完成 定义 ,修改 以 及 数据 库 的 管理 工作 等 操作 。 在 “变量 名 ” 
处 输入 变量 名 ,比如 “计数 器 当前 值 ”; 在 “变量 类 型 "处 选择 变量 类 型 ,比如 “内 存 整 数 ”, 其 
他 属性 可 以 不 用 更 改 , 单 击 “确定 ”按钮 . 则 在 数据 词典 中 增加 一 个 内 存 整数 变量 “计数 器 当 
前 值 ”。 其 他 属性 的 设置 详 见 组 态 王 帮 助手 册 。 
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注意 : 如 果 需 要 绘制 所 定义 的 变量 的 历史 曲线 ,要 在 "定义 变量 ”的 对 话 框 中 通过 “记录 
和 安全 区 ?选项 卡 选择 “数据 变化 记录 ?或 “定时 记录 ”选项 ,才能 在 历史 趋势 曲线 中 显示 此 变 
量 的 变化 情况 ,这 是 因为 历史 趋势 曲线 中 的 数据 都 取 自 历史 数据 记录 文件 ,而 历史 数据 记录 
文件 只 记录 那些 设置 记录 属性 为 有 效 的 变量 。 


基本 属性 | 报警 定义 | 记录 和 安全 区 | 
赤 量 名 : 拷 娄 器 当前 什 
变量 类 型 : [内 存 整 歼 


9.16 “定义 变量 ”对话 框 


(2) 定义 一 个 与 指示 灯 关 联 的 内 存 离散 变量 。 在 “定义 变量 ”对 话 框 中 输入 变量 名 “ 指 
示 灯 ”, 变 量 类 型 选择 “内 存 离散 ”, 初 始 值 选择 “ 开 ”, 如 图 9. 17 所 示 。 定 义 完 成 后 , 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 , 则 在 “数据 词典 ”中 增加 一 个 内 存 离散 变量 “指示 灯 ”。 


基本 属性 | 报警 定义 | 记录 和 安全 区 | 
变量 名 : 脂 示 灯 
次 量 类 型 | 内 存 高 区 
描述 : 
结构 成 员 
成 员 撕 述 : 


图 9.17 定义 “指示 灯 ” 对 话 框 
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系统 中 用 到 的 每 一 个 变量 都 需要 进行 定义 ,只 有 经 过 定义 后 的 变量 ,才能 被 系统 中 的 动 
画 连 接 、 命 令 语 言 编 程 等 引用 。 


9.2.6 建立 动画 连接 


工程 人 员 在 组 态 王 开发 系统 中 制作 的 画面 都 是 静态 的 ,要 逼真 地 显示 系统 的 运行 状况 ， 
必须 在 变量 定义 完成 后 ,将 画面 中 的 图 素 和 数据 库 中 已 经 设 定 的 相应 变量 对 应 起 来 , 即 让 画 
面 “ 动 "起 来 。 这 要 通过 “动画 连接 ”来 完成 。 所 谓 “ 动 画 连接 ”就 是 建立 画面 中 的 图 素 与 数据 
库 变 量 的 对 应 关系 。 这 样 , 工 业 现场 的 数据 ,比如 温度 、 液 面 高 度 等 , 当 它们 发 生变 化 时 , 通 
过 I/O 接口 ,将 引起 实时 数据 库 中 变量 的 变化 , 即 当 变量 的 值 改变 时 ,在 画面 上 以 图 形 对 象 
的 动画 效果 表示 出 来 ,或 者 由 软件 使 用 者 通过 图 形 对 象 改 变数 据 变量 的 值 。 

动画 连接 是 设计 人 机 接口 的 一 次 突破 , 它 把 工程 人 员 从 重复 的 图 形 编程 中 解放 出 来 ,为 
工程 人 员 提 供 了 标准 的 工业 控制 图 形 界面 ,并 且 由 可 编程 的 命令 语言 连接 来 增强 图 形 界面 
的 功能 。 图 形 对 象 与 变量 之 间 有 丰富 的 连接 类 型 ,给 工程 人 员 设 计 图 形 界面 提供 了 极 大 的 
方便 。 图 形 对 象 可 以 按 动 画 连 接 的 要 求 改变 颜色 、 尺 寸 , 位 置 填充 百 分 数 等 ,一 个 图 形 对 象 
又 可 以 同时 定义 多 个 连接 ,组 合 起 来 会 呈现 出 令 人 难以 想象 的 图 形 动画 效果 。 

对 于 计数 器 监控 系统 的 动画 连接 创建 过 程 主要 是 进入 开发 系统 ,鼠标 双击 画面 中 的 图 形 
对 象 ,在 弹出 的 动画 连接 对 话 框 中 将 定义 好 的 “数据 词典 "中 的 变量 和 相应 的 对 象 连接 起 来 。 

(1) 在 图 9.9 的 图 形 画 面 开发 系统 中 ,双击 画面 中 的 文本 对 象 ~000”, 弹 出 “动画 连接 ” 
对 话 框 , 单 击 “ 模 拟 值 输出 ”按钮 , 则 会 弹出 “模拟 值 输出 连接 "对话 框 ,在 “表达 式 ” 处 输入 
“\\ 本 站 点 \ 计 数 器 当前 值 ”, 可 以 通过 键盘 直接 输入 ,也 可 以 单 击 表达 式 文本 框 右边 的 *?” 
号 ,在 弹出 的 “选择 变量 名 ”浏览 器 列表 中 选择 前 面 已 经 定义 好 的 变量 名 “计数 器 当前 值 ”, 单 
击 “ 确 定 ” 按 钮 ,文本 框 中 也 会 出 现 “\\ 本 站 点 \ 计 数 器 当前 值 ” 的 表达 式 。 并 同时 设置 整数 位 
数 为 “3”, 小 数位 数 为 “0”, 如 图 9. 18 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 回 到 “动画 连接 ”对 话 框 ,再 单 击 
“确定 ”按钮 完成 文本 框 的 动画 设置 返回 到 组 态 王 开发 系统 。 


ED 在 322 上 140 高 度 31 宽度 4 
> 对 象 名 称 : [Graph7 提示 文本 : 


属性 变化 


宰 拟 值 久 出 连接 


图 9.18 计数 器 当前 值 动画 设置 对 话 框 
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(2) 在 图 9. 9 的 图 形 画 面 开发 系统 中 ,双击 画面 中 的 “指示 灯 ” 对 象 ,在 弹出 的 “指示 灯 
向 导 ? 对 话 框 中 将 变量 名 设置 为 "\\ 本 站 点 \ 指 示 
灯 ”, 可 以 直接 输入 ,也 可 以 单 击 变量 名 文本 框 右边 
的 “?” 号 ,在 弹出 的 “选择 变量 名 ”浏览 器 列表 中 选择 
前 面 已 经 定义 好 的 变量 名 “指示 灯 ”。 根 据 前 面 计数 
器 监控 系统 的 要 求 将 指示 灯 的 正常 颜色 设置 为 “ 绿 
色 ”, 报 警 色 设置 为 “红色 ”, 如 图 9. 19 所 示 。 设 置 完 
毕 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 指示 灯 的 动画 设置 返回 到 
组 态 王 开发 系统 。 

(3) 在 图 9.9 的 图 形 画面 开发 系统 中 ,双击 画面 
中 的 “清空 "按钮 对 象 ,在 弹出 的 “动画 连接 ”对 话 框 图 9. 19 ”指示 灯 动 画 设 置 对 话 框 
中 单 击 “ 命 令 语 言 连接 ”选项 中 的 “ 弹 起 时 ”按钮 ,出 
现 “ 命 令 语 言 "窗口 ,在 其 下 面 的 编辑 栏 中 输入 命令 “\\ 本 站 点 \ 计 数 器 当前 值 =0;” ,设置 完 
毕 后 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 完成 “清空 "按钮 的 动画 设置 返回 到 组 态 王 开发 系统 。 这 样 当 程 序 运 行 
时 , 单 击 “ 清 空 ” 按 钮 ,程序 停止 运行 并 将 计数 器 当前 值 清 空 为 零 。 

(4) 在 图 9.9 的 图 形 画 面 开 发 系统 中 ,双击 画面 中 的 “关闭 ”按钮 对 象 ,在 弹出 的 “动画 
连接 ”对 话 框 中 单 击 “ 命 令 语言 连接 ”选项 中 的 “ 弹 起 时 ”按钮 ,出 现 “命令 语言 "窗口 ,在 其 下 
面 的 编辑 栏 中 输入 命令 "exit(0);”(exit 函数 功能 使 组 态 王 运行 环境 退出 。 其 调用 形式 : 
exit(Option) ;参数 Option: 整 型 变量 或 数值 ,其 值 为 0, 退 出 当前 程序 ; 为 1, 关 机; 为 2, 重 
新 启动 Windows) ,如 图 9. 20 所 示 。 设 置 完毕 后 单 击 * 确 认 ” 按 钮 完成 “关闭 "按钮 的 动画 设 
置 返回 到 组 态 王 开发 系统 。 这 样 当 程序 运行 时 , 单 击 “ 关 闭 "按钮 ,程序 停止 运行 并 退出 。 


指示 灯 向 导 


对 象 类 型 : 按钮 左 310 上 310 高 度 31 宽度 91 


对 象 名 称 : [6raphi94 提示 文本 : 


exit(0); 于 画面 名 称 


9. 20 “关闭 ?按钮 动画 设置 对 话 框 


在 画面 组 态 以 及 所 有 的 动画 连接 完成 后 ,必须 在 开发 系统 的 “文件 ?菜单 下 执行 “全 部 
存 ” 命 令 将 设计 的 画面 和 程序 全 部 保存 ,对 画面 所 做 的 任何 修改 必须 保存 才 有 效 , 没 有 保存 
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的 画面 ,在 运行 时 均 不 会 起 作用 。 
9.2.7 命令 语言 程序 编写 


在 完成 画面 的 动画 设置 后 ,还 必须 通过 命令 输入 ,才能 控制 计数 器 当前 值 的 变化 。 各 种 
命令 语言 通过 “命令 语言 "对 话 框 编辑 输入 ,在 组 态 王 运行 系统 中 被 编译 执行 。 

在 组 态 王 工程 浏览 器 左 侧 的 工程 目录 显示 区 中 双击 “文件 "大纲 下 面 “ 命 令 语言 "下 的 
“应 用 程序 命令 语言 ”项 ,进入 “应 用 程序 命令 语言 "对 话 框 。 单 击 “ 运 行 时 ”选项 卡 ,将 循环 执 
行 时 间 设 定 为 2000ms, 然 后 在 命令 语言 编辑 框 内 输入 响应 的 控制 命令 ,如 图 9. 21 所 示 。 注 
意 ,命令 输入 要 求 在 语句 的 尾部 加 分 号 。 输 入 程序 时 ,各 种 符号 都 应 在 英文 输入 法 状态 下 
完成 。 输 入 完毕 后 单 击 “确认 ”按钮 ,完成 命令 语言 的 输入 。 在 运行 组 态 王 工程 时 就 可 以 
按照 指定 的 命令 执行 了 。 注 意 ,对 于 外 部 变量 的 变化 ,不 需要 人 为 地 编写 命令 语言 来 进 
行 控 制 。 


文件 [E] 编辑 [E] 

岛 关 选 帆 铭 | 字 
启动 时 运行 时 | 停止 时 | 
[i ud 


\\ 本 站 点 \ 计 数 器 当前 值 =\\ 本 站 点 \ 计 数 器 当前 值 +1; 
} 


else 


{ 
\\ 本 站 点 \ 指 示 灯 =0; 
]} 


数 | 系统 . 才 助 . 
区 当 刻 和 本 本 二 HH 二 
了 下 | su | | 


图 9.21 应 用 程序 命令 应 用 编辑 栏 


9.2.8 组 态 王 运行 系统 


在 完成 组 态 王 工程 的 人 机 界面 组 态 等 工作 之 后 ,组 态 王 工 程 已 经 初步 建立 ,进入 到 运行 
和 调试 阶段 。 一 般 , 在 组 态 系统 设计 上 只 进行 一 次 是 很 难 开发 出 令 人 非常 满意 的 界面 ,所 以 
在 使 用 组 态 软件 开发 后 ,还 必须 经 过 反复 的 调试 修改 之 后 才能 达到 理想 的 效果 。 在 完成 设 
计 后 ,组 态 王 系统 就 可 以 与 实际 的 设备 通信 ,实现 需要 的 监控 要 求 。 

在 运行 组 态 王 工程 之 前 首先 要 对 运行 系统 环境 进行 配置 。 单 击 工 程 浏览 器 “工程 目录 
显示 区 ”>“ 系 统 配 置 "”>“ 设 置 运行 系统 ”按钮 后 或 单 击 快捷 工具 栏 上 的 “运行 ”按钮 ,弹出 
“运行 系统 设置 ”对话 框 ,如 图 9. 22 所 示 。 
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运行 系统 外 观 “ 主 画面 配置 | 特殊 | 


图 9.22 主 画 面 配置 


单 击 “ 主 画面 配置 ”选项 卡 ,其 规定 画面 运行 系统 启动 时 自动 调 入 的 画面 ,如 果 几 个 画面 
互相 重 且 ,最 后 调 入 的 画面 在 前 面 。 属 性 页 画面 列表 对 话 框 中 列 出 了 当前 应 用 程序 所 有 有 效 
的 画面 ,选中 前 面 制作 的 “计数 器 监控 系统 "图 形 画 面 , 单 击 “确定 ”按钮 即将 其 配置 成 主 画 面 。 

配置 好 运行 系统 后 就 可 以 启动 运行 系统 。 在 开发 系统 中 执行 “文件 \ 切 换 到 View” 命 令 
或 者 单 击 工程 浏览 器 快捷 工具 栏 上 的 “VIEW” 按 钮 , 即 可 进入 组 态 王 运行 系统 ,如 图 9. 23 
所 示 。 运 行 后 会 自动 进入 “计数 器 监控 系统 "画面, 无需 再 进行 画面 的 选择 。 此 时 ,计数 器 当 
前 值 每 隔 2s 加 1, 指示 灯 颜 色 为 绿色 , 当 计 数 器 值 变 到 100 时 指示 灯 颜 色 变 为 红色 , 单 击 
“清空 ”按钮 可 以 清空 当前 计数 器 值 , 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 退出 运行 监控 系统 程序 ,初步 满足 了 计 
数 器 监控 系统 的 设计 要 求 。 


图 9.23 计数 器 监控 系统 运行 画面 
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如 果 在 运行 中 有 异常 ,应 将 系统 退回 到 组 态 王 工程 浏览 器 或 者 开发 系统 中 作 相 应 的 修 
改 , 直 到 系统 满足 要 求 工作 ,完全 正常 。 

如 果 系 统 中 制作 了 多 个 画面 ,在 运行 过 程 中 若 要 切换 到 其 他 画面 , 则 单 击 运行 系统 菜单 
“画面 \ 打 开 ” 命 令 , 弹 出 “打开 画面 "对话 框 ,对 话 框 中 列 出 当前 路 径 下 所 有 未 打开 画面 的 清 
单 。 选 择 想 要 显示 的 画面 的 名 称 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,画面 就 可 以 切换 到 所 选择 的 画面 。 或 单 
击 “ 取 消 "按钮 撤销 当前 操作 。 


9.2.9 组 态 王 信息 窗口 


组 态 王 信息 窗口 中 显示 的 信息 可 以 作为 一 个 文件 保存 在 指定 的 目录 中 ,或 者 用 打印 机 
打印 出 来 ,供用 户 随时 查阅 。 

一 般 情况 下 启动 组 态 王 系统 后 ,在 信息 窗口 中 可 以 显示 的 信息 主要 有 组 态 王 系统 的 启 
动 ,关闭 .运行 模式 ; 历史 记录 的 启动 ,关闭 ; I/O 设备 的 启动 ,关闭 ; 网 络 连接 的 状态 ; 与 设 
备 连接 的 状态 ; 命令 语言 中 函数 未 执行 成 功 的 出 错 信息 。 

如 果 用 户 想 要 查看 与 下 位 设备 通信 的 信息 ,可 以 选择 运行 系统 “调试 "菜单 下 的 “ 读 成 
功 ”“ 读 失败 ”“ 写 成 功 ”“ 写 失败 ”等 相应 选项 , 则 1/O 变量 读 取 设备 上 的 数据 是 否 成 功 的 
信息 也 会 在 信息 窗口 中 显示 出 来 。 

组 态 王 的 信息 窗口 如 图 9. 24 所 示 。 

用 户 可 以 将 信息 窗口 中 的 信息 以 *“* . kv1” 文 件 的 形式 保存 到 硬盘 中 , 供 以 后 需要 时 查 
阅 。 单 击 “ 信 息 ” 菜 单 T“ 设 置 存储 路 径 ” 命 令 ,弹出 “设置 存储 路 径 ” 对 话 框 ,如 果 是 第 1 次 运 
行 信息 窗口 ,默认 保存 路 径 为 本 机 的 临时 目录 “C:\Windows\Temp\”, 用 户 可 根据 需要 点 
击 “ 浏 览 …” 更 改 保存 路 径 。 一 旦 用 户 设置 了 新 的 路 径 后 ,信息 窗口 会 自动 在 该 路 径 下 生成 
新 的 信息 文件 ,以 后 生成 的 信息 文件 都 保存 到 该 路 径 下 。 默 认 的 信息 文件 命名 方式 为 “年 月 
日 时 分 . kvl”。 


息 信息 窗口 


图 9.24 组 态 王 信息 窗口 


9.2.10 组 态 王 系统 安全 管理 


系统 的 安全 保护 是 应 用 系统 不 可 忽视 的 问题 ,对 于 可 能 有 不 同类 型 的 用 户 共 同 使 用 的 
大 型 复杂 系统 ,必须 解决 好 授权 与 安全 性 的 问题 ,系统 必须 能 够 依据 用 户 的 使 用 权限 允许 或 
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禁止 其 对 系统 进行 操作 。 组 态 王 提供 一 个 强 有 力 的 先进 的 基于 用 户 的 安全 管理 系统 。 在 组 
态 王 系统 的 开发 系统 里 可 以 对 工程 进行 加 密 , 打 开工 程 时 只 有 输入 密码 正确 才能 进入 该 工 
程 的 开发 系统 。 


1. 组 态 王 开发 系统 安全 管理 一 一 工程 加 密 


为 了 防止 其 他 人 员 对 工程 进行 修改 ,在 组 态 王 开发 系统 中 可 以 分 别 对 多 个 工程 进行 加 
密 。 当 进入 一 个 有 密码 的 工程 时 ,只 有 输入 的 密码 正确 时 才能 进入 该 工程 的 开发 系统 ,否则 
不 能 打开 该 工程 进行 修改 ,但 不 会 影响 工程 的 运行 ,从 而 实现 了 组 态 王 开发 系统 的 安全 管 
理 ,同时 也 保护 了 开发 者 的 权益 。 

新 建 组 态 王 工程 ,首次 进入 组 态 王 浏览 器 , 系 ”外 证 于 呈 加 


rr 


统 默认 没有 密码 ,可 直接 进入 组 态 王 开发 系统 。 
如 果 要 对 该 工程 的 开发 系统 进行 加 密 , 执 行 工 程 
浏览 器 中 “工具 ”一 “工程 加 密 ” 命 令 。 弹 出 “工程 
加 密 处 理 ” 对 话 框 ,如 图 9. 25 所 示 。 

在 密码 栏 输入 密码 ,密码 长 度 不 超过 12B, 密 
码 可 以 是 字母 (区 分 字母 大 小 写 ) ,数字 、 其 他 符号 
等 ,并 且 需 要 再 次 输入 相同 密码 进行 确认 。 

输入 完毕 后 , 单 击 “ 取 消 ?按钮 将 取消 对 工程 
实施 加 密 操 作 ; 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ,系统 将 对 工程 进行 加 密 。 加 密 过 程 中 系统 会 弹出 提示 
信息 框 ,显示 对 每 一 个 画面 分 别 进行 加 密 处 理 。 当 加 密 操 作 完 成 后 ,系统 会 弹出 “操作 完成 ” 
提示 框 。 


2. 组 态 王 运行 系统 安全 管理 


(0 个 字符 ) 。 


图 9.25 “工程 加 密 处 理 ” 对 话 框 


在 组 态 王 系统 中 ,为 了 保证 运行 系统 的 安全 运行 ,对 画面 上 的 图 形 对 象 设置 访问 权限 ， 
同时 给 操作 者 分 配 访问 优先 级 和 安全 区 , 当 操作 者 的 优先 级 小 于 对 象 的 访问 优先 级 或 不 在 
对 象 的 访问 安全 区 内 时 ,该 对 象 为 不 可 访问 , 即 要 访问 一 个 有 权限 设置 的 对 象 , 要 求 先 具有 
访问 优先 级 ,而 且 操作 者 的 操作 安全 区 必须 在 对 象 的 安全 区 内 时 ,才能 访问 。 操 作者 的 操作 
优先 级 级 别 为 1 一 999 ,每 个 操作 者 和 对 象 的 操作 优先 级 级 别 只 有 一 个 。 系 统 安全 区 共有 64 
个 ,在 进行 配置 时 ,每 个 用 户 可 选择 除 “无 ”以 外 的 多 个 安全 区 , 即 一 个 用 户 可 有 多 个 安全 区 
权限 ,每 个 对 象 也 可 有 多 个 安全 区 权限 。 除 “无 ”以 外 的 安全 区 名 称 可 由 用 户 按 照 自 己 的 需 
要 进行 修改 。 在 软件 运行 过 程 中 ,优先 级 大 于 900 的 用 户 还 可 以 配置 其 他 操作 者 ,为 他 们 设 
置 用 户 名 口令 访问 优先 级 和 安全 区 。 


@.3 组 态 王 曲线 .控件 与 报表 的 应 用 


9.3.1 组 态 王 曲线 介绍 


组 态 王 系统 运行 的 实时 数据 和 历史 数据 除了 在 画面 中 以 值 输出 的 方式 和 以 报表 形式 显 
示 外 ,还 可 以 用 形象 的 曲线 形式 显示 。 组 态 王 的 曲线 有 趋势 曲线 、 温 控 曲 线 和 超级 X-Y 
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曲线 。 

作为 实时 监控 的 组 态 软件 ,趋势 分 析 是 控制 软件 必 不 可 少 的 功能 ,组 态 王 对 该 功能 提供 
了 强 有 力 的 支持 和 简单 的 控制 方法 。 趋 势 曲线 用 于 实时 显示 数据 的 实时 趋势 曲线 和 能 够 对 
数据 库 中 的 数据 进行 指定 趋势 分 析 的 历史 趋势 曲线 两 种 。 这 两 种 曲线 外 形 都 类 似 于 坐标 
值 ,X 轴 代 表 时 间 ,Y 轴 代 表 变 量 值 。 对 于 实时 趋势 曲线 最 多 可 显示 4 条 曲线 ,历史 趋势 曲 
线 最 多 可 显示 16 条 曲线 ,而 一 个 画面 中 可 定义 数量 不 限 的 趋势 曲线 (实时 趋势 曲线 或 历史 
趋势 曲线 )。 在 趋势 曲线 中 工程 人 员 可 以 规定 时 间 间 距 ,数据 的 数值 范围 .网 格 分 辩 率 、 时 间 
坐标 数目 .数值 坐标 数目 以 及 绘制 曲线 的 “ 笔 ” 的 颜色 属性 等 。 画 面 程序 运行 时 ,实时 趋势 曲 
线 可 以 随时 间 变 化 自动 卷 动 ,以 快速 反应 变量 随时 间 的 变化 ,但 是 不 能 随时 间 轴 回 卷 ,不 能 
查阅 变量 的 历史 数据 。 历 史 趋 势 曲线 不 能 自动 卷 动 , 它 一 般 与 功能 按钮 一 起 工作 ,共同 完成 
历史 数据 的 查看 工作 。 这 些 按钮 可 以 完成 翻 页 . 设 定 时 间 参 数 . 启 动 和 停止 记录 ,打印 曲线 

温 控 曲线 反映 出 实际 测量 值 按 设 定 曲 线 变化 的 情况 。 在 温 控 曲线 中 , 纵 轴 代 表 温 度 值 ， 
横 轴 对 应 时 间 的 变化 ,同时 将 每 一 个 温度 采样 点 显示 在 曲线 中 ,运行 环境 中 还 提供 左右 两 个 
游标 , 当 工 程 人 员 把 游标 放 在 某 一 个 温度 的 采样 点 上 时 ,该 采样 点 的 注释 值 就 可 以 显示 出 
来 。 主 要 适用 于 温度 控制 ,流量 控制 等 。 

超级 X-Y 曲线 主要 是 用 曲线 来 显示 两 个 变量 之 间 的 运行 关系 ,例如 电流 -转速 曲线 等 ， 
同时 也 支持 多 Y 轴 曲 线 。 


9.3.2 组 态 王 趋势 曲线 


趋势 曲线 用 来 反映 数据 变量 随时 间 的 变化 情况 ,组 态 王 的 图 库 中 有 设 定好 的 各 种 功能 
按钮 的 趋势 曲线 。 用 户 只 需 定义 几 个 相关 变量 ,适当 调整 曲线 外 观 , 就 可 以 完成 曲线 指定 的 
复杂 功能 。 


1. 实时 曲线 


(1) 实时 曲线 的 制作 。 在 组 态 王 开发 系统 中 制作 画面 时 ,选择 菜单 “工具 ”实时 趋势 
曲线 ”项 或 单 击 工 具 箱 中 的 “实时 趋势 曲线 ”按钮 ,此 时 鼠标 在 画面 中 变 为 “十 ”字形 ,在 画面 
中 用 鼠标 画 出 一 个 矩形 ,实时 趋势 曲线 就 在 这 个 矩形 中 绘 出 ,如 图 9. 26 所 示 。 


图 9.26 实时 趋势 曲线 
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实时 趋势 曲线 对 象 的 中 间 有 一 个 带 有 网 格 的 绘图 区 域 ,表示 曲线 将 在 这 个 区 域 中 绘 出 ， 
网 格 左 方 和 下 方 分 别 是 Y 轴 ( 数 值 轴 ) 和 X 轴 ( 时 间 轴 ) 的 坐标 标注 。 可 以 通过 选中 实时 趋 
势 曲线 对 象 (周围 出 现 8 个 小 矩形 ) 来 移动 位 置 或 改变 大 小 。 在 画面 运行 时 实时 趋势 曲线 对 
象 由 系统 自动 更 新 。 

(2) 实时 曲线 参数 的 设置 。 在 画面 上 生成 实时 趋势 曲线 对 象 后 ,双击 创建 的 实时 趋势 
曲线 对 象 ,弹出 “实时 趋势 曲线 ”属性 对 话 框 ,如 图 9. 27 所 示 。 


曲 贱 1 车 点 \ 溉 器 当前 面 [9] 
| 到 


9.27 “实时 趋势 曲线 ?对 话 框 


在 “曲线 定义 ?选项 卡 中 可 以 设置 包括 坐标 轴 、 分 割 线 为 短线 ,边框 色 .背景 色 和 曲线 等 
内 容 选 项 。 其 中 “曲线 ”项 用 来 定义 所 绘 的 1~4 条 曲线 Y 坐标 对 应 的 表达 式 , 实 时 趋势 曲 
线 可 以 实时 计算 表达 式 的 值 , 所 以 它 可 以 使 用 表达 式 。 实 时 趋势 曲线 名 的 编辑 框 中 可 输入 
有 效 的 变量 名 或 表达 式 ,表达 式 中 所 用 变量 必须 是 数据 库 中 已 定义 的 变量 。 右 边 的 *?” 按 钮 
可 列 出 数据 库 中 已 定义 的 变量 或 变量 域 来 供 选择 。 每 条 曲线 可 通过 右边 的 线 型 和 颜色 按钮 
来 改变 线 型 和 颜色 。 在 定义 曲线 属性 时 ,至 少 需要 定义 一 条 曲线 变量 。 

“标识 定义 ?选项 卡 中 属性 设置 参考 组 态 王 的 帮助 文档 。 


2. 历史 曲线 


组 态 王 提供 3 种 形式 的 历史 趋势 曲线 供用 户 使 用 。 

第 1 种 是 从 图 库 中 调用 已 经 定义 好 各 功能 按钮 的 历史 趋势 曲线 ,对 于 这 种 历史 趋势 曲 
线 , 用 户 只 需要 定义 几 个 相关 变量 ,适当 调整 曲线 外 观 即 可 完成 历史 趋势 曲线 的 复杂 功能 ， 
这 种 形式 使 用 简单 方便 ; 该 曲线 控件 最 多 可 以 绘制 8 条 曲线 ,但 该 曲线 控件 无 法 实现 曲线 
打印 功能 。 

第 2 种 是 调用 历史 趋势 曲线 控件 ,这 种 历史 趋势 曲线 功能 很 强大 ,使 用 比较 简单 。 通 过 
该 控件 ,不 但 可 以 实现 组 态 王 历史 数据 的 曲线 绘制 ,还 可 以 实现 工业 库 中 历史 数据 的 曲线 绘 
制 .ODBC 数据 库 中 记录 数据 的 曲线 绘制 ,而且 在 运行 状态 下 ,可 以 实现 在 线 动 态 增加 /删除 
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曲线 曲线 图 表 的 无 级 缩放 、 曲 线 的 动态 比较 、 曲 线 的 打印 等 。 

第 3 种 是 从 工具 箱 中 调用 历史 趋势 曲线 ,对 于 这 种 历史 趋势 曲线 ,用 户 需 要 对 曲线 的 各 
个 操作 按钮 进行 定义 , 即 建立 命令 语言 连接 才能 操作 历史 曲线 ,对 于 这 种 形式 ,用 户 使 用 时 
自主 性 较 强 ,能 做 出 个 性 化 的 历史 趋势 曲线 ; 该 曲线 控件 最 多 可 以 绘制 8 条 曲线 ,该 曲线 无 
法 实现 曲线 打印 功能 。 

无 论 使 用 哪 一 种 历史 趋势 曲线 ,都 需要 进行 相关 配置 ,主要 包括 变量 属性 配置 和 历史 数 
据 文件 存放 位 置 配置 。 

历史 曲线 的 使 用 和 配置 详 见 (组 态 王 用 户 手册 》。 


9.3.3 组 态 王 控 件 的 分 析 
1. 控件 的 概念 


控件 实际 上 是 可 重用 对 象 ,用 来 执行 专门 的 任务 。 每 个 控件 实质 上 都 是 一 个 微型 程序 ， 
但 不 是 一 个 独立 的 应 用 程序 ,通过 控件 的 属性 方法 等 控制 控件 的 外 观 和 行为 ,接收 输入 并 
提供 输出 。 例 如 , Windows 操作 系统 中 的 组 合 列表 框 就 是 一 个 控件 ,通过 设置 属性 可 以 决 
定 组 合 列表 框 的 大 小 ,要 显示 文本 的 字体 类 型 ,以 及 显示 的 颜色 。 组 态 王 的 控件 (如 棱 图 , 温 
控 曲 线 、X-Y 轴 曲 线 ) 就 是 微型 程序 ,它们 能 提供 各 种 属性 和 丰富 的 命令 语言 函数 用 来 完成 
各 种 特定 的 功能 。 


2. 控件 的 功能 


控件 在 外 观 上 类 似 于 组 合 图 素 , 工 程 人 员 只 需 把 它 放 在 画面 上 ,然后 配置 控件 的 属性 ， 
进行 相应 的 函数 连接 ,控件 就 能 完成 复杂 的 功能 。 

当 所 实现 的 功能 由 主 程序 完成 时 需要 制作 很 复杂 的 命令 语言 ,或 根本 无 法 完成 时 ,可 以 
采用 控件 。 主 程序 只 需要 向 控件 提供 输入 ,而 剩 下 的 复杂 工作 由 控件 去 完成 , 主 程序 无 需 理 
上 昭 其 过 程 ,只 要 控件 提供 所 需要 的 结果 输出 即 可 。 另 外 ,控件 的 可 重用 性 也 非常 方便 。 比 如 
画面 上 需要 多 个 二 维 条 图 ,用 以 表示 不 同 变量 的 变化 情况 ,如 果 没 有 棒 图 控件 , 则 首先 要 利 
用 工具 箱 绘制 多 个 长 方形 框 ,然后 将 它们 分 别 进行 填充 连接 ,每 一 个 变量 对 应 一 个 长 方形 
框 ,最 后 再 把 这 些 复杂 的 步骤 合 在 一 起 ,才能 完成 棒 图 控件 的 功能 。 而 直接 利用 棒 图 控件 ， 
工程 人 员 只 要 把 棒 图 控件 复制 到 画面 上 ,对 它 进 行 相应 的 属性 设置 和 命令 语言 函数 的 连接 ， 
就 可 实现 用 二 维 条 图 或 三 维 条 图 来 显示 多 个 不 同 变量 的 变化 情况 。 

组 态 王 本 身 提 供 很 多 内 置 控件 ,如 列表 框 .选项 按钮 . 棒 图 、 温 控 曲 线 和 视频 控件 等 ,这 
些 控件 只 能 通过 组 态 王 主 程序 来 调用 ,其 他 程序 无 法 使 用 ,这 些 控件 的 使 用 主要 是 通过 组 态 
王 相 应 控件 函数 或 与 之 连接 的 变量 实现 的 。 总 之 ,使 用 控件 极 大 地 提高 工程 人 员工 程 开 发 
和 工程 运行 的 效率 。 

随 着 ActiveX 技术 的 应 用 ,ActiveX 控件 也 普遍 被 使 用 。 组 态 王 支持 符合 其 数据 类 型 
的 ActiveX 标准 控件 。 这 些 控 件 包 括 Microsoft Windows 标准 控件 和 任何 用 户 制 作 的 标准 
ActiveX 控件 。 这 些 控 件 在 组 态 王 中 称 为 “通用 控件 ”, 在 组 态 王 程序 中 凡 提 到 “通用 控件 ”， 
即 是 指 ActiveX 控件 。 
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3. 组 态 王 内 置 控件 


组 态 王 内 置 控件 是 组 态 王 提供 的 ,只 能 在 组 态 王 程序 内 使 用 的 控件 。 它 能 实现 控件 的 
功能 ,组 态 王 通 过 内 置 的 控件 函数 和 连接 的 变量 来 操作 、 控 制 控件 ,从 控件 获得 输出 结果 。 
其 他 用 户 程序 无 法 调用 组 态 王 内 置 控件 。 这 些 内 置 控 件 包括 棒 图 控件 、 温 控 曲 线 、XY 曲 
线 、 列 表 框 .选项 按钮 ,文本 框 ,超级 文本 框 `AVI 动画 播放 控件 、 视 频 控 件 . 开 放 式 数据 库 查 
询 控件 ,历史 曲线 控件 等 。 

在 组 态 王 中 加 载 内 置 控 件 , 可 以 单 击 工具 箱 中 的 “插入 控件 ”按钮 ,或 选 择 画面 开发 系统 
中 的 “编辑 \ 插 入 控件 "菜单 。 系 统 弹出 “创建 控件 "对话 框 ,如 图 9. 28 所 示 。 


温 控 曲线 XX-) 轴 曲线 ”立体 棒 图 


9.28 “创建 控件 ”对 话 框 


对 话 框 左 侧 的 “种 类 ”列表 中 列举 了 内 置 控件 的 类 型 ,选中 某 一 项 ,在 右 侧 的 内 容 显 示 区 
中 可 以 看 到 该 类 中 包含 的 控件 。 选 择 控 件 图 标 , 单 击 “ 创 建 " 按 钮 , 则 创建 控件 ; 单 击 “ 取 消 ” 
按钮 , 则 取消 创建 。 


4. 控件 的 应 用 


以 立体 棒 图 控件 的 制作 和 应 用 为 例 来 了 解 控件 的 应 用 ,其 他 控件 的 制作 和 使 用 可 参考 
组 态 王 帮助 手册 。 

棒 图 是 指 用 图 形 的 变化 表现 与 之 关联 的 数据 的 变化 的 绘图 图 表 。 组 态 王 中 的 棒 图 图 形 
可 以 是 二 维 条 形 图 、 三 维 条 形 图 或 饼 图 。 

(1) 创建 棒 图 控件 到 画面 。 使 用 棒 图 控件 ,需要 先 在 画面 上 创建 控件 。 打 开 组 态 王 画 
面 开发 系统 , 单 击 工具 箱 中 的 “插入 控件 ”按钮 或 选择 画面 开发 系统 中 的 “编辑 ”>“ 插 入 控 
件 "菜单 。 系 统 弹出 如 图 9. 28 所 示 的 “创建 控件 ”对 话 框 。 在 种 类 列表 中 选择 “趋势 曲线 ”， 
在 右 侧 的 内 容 中 选择 “立体 棒 图 "图标 , 单 击 对话 框 上 的 “创建 "按钮 ,或 直接 双击 “立体 棒 图 ” 
图 标 ,关闭 对 话 框 。 此 时 鼠标 变 成 小 “十 ”字形 ,在 画面 上 需要 插入 控件 的 地 方 按 下 鼠标 左 
键 , 拖 动 鼠 标 ,画面 上 出 现 一 个 矩形 框 ,表示 创建 后 控件 界面 的 大 小 。 松 开 鼠 标 左 键 ,控件 在 
画面 上 显示 出 来 ,如 图 9. 29 所 示 。 

控件 周围 有 带 箭头 的 小 矩形 框 , 鼠 标 移 动 到 小 矩形 框 上 ,鼠标 箭头 变 为 方向 箭头 时 , 按 
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下 鼠标 左 键 并 拖 动 ,可 以 改变 控件 的 
键 并 拖 动 ,可 以 改变 控件 的 位 置 。 


大 小 。 当 鼠标 在 控件 上 变 为 双 “ 十 ”字形 时 , 按 下 鼠标 左 


棒 图 中 的 每 一 个 条 形 图 下 面 对 应 一 个 标签 L1、.L2、L3、L4、L5、L6。 这 些 标 签 分 别 和 组 
态 王 数据 库 中 的 变量 相对 应 , 当 数 据 库 中 的 变量 发 生变 化 时 , 则 与 每 个 标签 相对 应 的 条 形 图 
的 高 度 也 随 之 动态 地 发 生变 化 ,因此 通过 棒 图 控件 可 以 实时 地 反映 数据 库 中 变量 的 变化 情 
况 。 另 外 ,用 户 还 可 以 使 用 三 维 条 形 图 和 二 维 饼 形 图 进行 数据 的 动态 显示 。 


Ll L2 L3 L4 L5 L6 


9.29 创建 棒 图 控件 


(2) 设置 棒 图 控件 的 属性 。 双 击 棒 图 控件 ,弹出 如 图 9. 30 所 示 棒 图 控件 属性 设置 对 话 
框 , 此 属性 页 用 于 设置 棒 图 控件 的 控件 名 称 \ 图 表 类 型 .标签 位 置 .颜色 设置 .刻度 设置 .字体 


型 号 .显示 属性 等 各 种 属性 ,用 户 可 以 


根据 自己 工程 的 需要 进行 相应 的 选择 和 设置 。 


控件 名 : [于 又 可 于 变化 本 忆 


图 表 类 型 
G 二 维 条 形 图 


5 三 维 条 形 图 
5 二 维 饼 图 
刻度 设置 


? 轴 最 大 值 : 刻度 小 数位 : 
aasli 到 
了 轴 景 小 值 :刻度 间隔 数 : 
人 


标签 位 置 
人 位 于 顶端 
位 于 底部 
5 无 标签 


图 9.30 棒 图 属性 设置 对 话 杠 


(3) 棒 图 控件 的 动画 连接 。 设 置 完 棒 图 控件 的 属性 后 ,就 可 以 准备 使 用 所 建立 的 控件 
了 。 棒 图 控件 的 动画 连接 要 与 变量 关联 , 棒 图 的 刷新 都 是 使 用 组 态 王 提供 的 棒 图 函数 来 完 


成 的 。 组 态 王 的 棒 图 函数 有 以 下 这 些 。 


chartClear( "ControlName") ,此 函数 用 于 在 指定 的 棒 图 控件 中 清除 所 有 的 棒 形 图 。 
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chartAdd(“"ControlName",， Value，"label" ) ,此 函数 用 于 在 指定 的 棒 图 控件 中 增加 
一 个 新 的 条 形 图 。 

chartSetBarColor("ControlName", barIndex, colorIndex ) ,此 函数 用 于 在 指定 的 棒 
图 控件 中 设置 条 形 图 的 颜色 。 

chartSetValue( "ControlName",， Index，Value ) ,此 函数 用 于 在 指定 的 棒 图 控件 中 设 
定 /修改 索引 值 为 Index 的 条 形 图 的 数据 。 

以 上 4 个 函数 中 ,ControlName 为 用 户 定义 的 棒 图 控件 名 称 ,可 以 为 中 文 或 者 英文 名 ; 
Value 为 设 定 条 形 图 的 初始 值 , 实 型 数据 ; label 为 设 定 条 形 图 的 标签 值 。 这 些 函 数 的 具体 
参数 及 用 法 参考 (组 态 王 函数 速 查 手册 》。 

在 组 态 王 画 面 开发 系统 的 画面 空白 处 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “画面 属性 ”, 单 击 
“画面 属性 ”对 话 框 的 “命令 语言 "按钮 ,在 弹出 的 “画面 命令 语言 "对 话 框 中 输入 以 下 程序 : 

chartClear( "计数 器 数值 变化 曲线 "); 

chartadd( "计数 器 数值 变化 曲线 " ，\\ 本 站 点 \ 计 数 器 当前 值 ，" 计 数 器 当前 值 ”) ， 

单 击 “文件 \ 全 部 存 ”, 切 换 到 画面 运行 系统 ,就 可 以 看 到 如 图 9. 31 所 示 的 计数 器 当前 值 
的 棒 图 效果 。 


0.0 


计数 器 当前 值 
9.31 计数 器 当前 值 棒 图 显示 画面 


9.3.4 组 态 王 报表 系统 


数据 报表 是 反映 生产 过 程 中 的 数据 ,状态 等 ,并 对 数据 进行 记录 的 一 种 重要 形式 ,是 生 
产 过 程 中 必 不 可 少 的 重要 部 分 。 报 表 不 仅 能 反映 系统 实时 的 生产 情况 ,也 能 对 长 期 的 生产 
过 程 进行 统计 、 分 析 , 从 而 使 管理 人 员 能 够 实时 掌握 和 分 析 生 产 情 况 。 

组 态 软件 除了 能 够 实时 显示 数据 和 存储 数据 外 ,生成 报表 的 功能 也 是 必 不 可 少 的 。 组 
态 王 提供 了 内 幅 式 报表 系统 ,工程 人 员 可 以 任意 设置 报表 格式 ,对 报表 进行 组 态 。 组 态 王 也 
为 工程 人 员 提供 了 丰富 的 报表 函数 ,实现 各 种 运算 、 数 据 转换 、 统 计 分 析 、 报 表 打印 等 功能 。 
既 可 以 制作 实时 报表 ,也 可 以 制作 历史 报表 。 组 态 王 还 支持 运行 状态 下 单元 格 的 输入 操作 ， 
在 运行 状态 下 通过 鼠标 拖 动 改变 行 高 、 列 宽 。 另 外 ,工程 人 员 还 可 以 制作 各 种 报表 模板 , 实 
现 多 次 使 用 ,以 免 重 复工 作 。 


1. 实时 数据 报表 
(1) 进入 组 态 王 开发 系统 ,创建 一 个 新 的 画面 ,在 组 态 王 工具 箱 按钮 中 , 单 击 “ 报 表 窗 


285 


NA 


286 


AA 


计算 机 控制 技术 与 系统 仿真 


口 ”按钮 ,此 时 ,和 鼠标 箭头 变 为 小 “十 ”字形 ,在 画面 上 需要 加 入 报表 的 位 置 按 下 鼠标 左 键 ,并 
拖 动 , 画 出 一 个 和 矩形, 松 开 鼠 标 左 键 ,报表 窗口 创建 成 功 ,如 图 9. 32 所 示 。 鼠 标 箭头 移动 到 
报表 区 域 周 边 , 当 鼠 标 形状 变 为 双 “ 十 ”字形 箭头 时 , 按 下 左 键 ,可 以 拖 动 表格 窗口 ,改变 其 在 
画面 上 的 位 置 。 将 鼠标 移动 到 报表 窗口 边缘 带 箭头 的 小 矩形 上 ,这 时 鼠标 箭头 形状 变 为 与 
小 矩形 内 箭头 方向 相同 , 按 下 鼠标 左 键 并 拖 动 , 可 以 改变 报表 窗口 的 大 小 。 当 在 画面 中 选中 
报表 窗口 时 ,会 自动 弹出 “报表 工具 箱 ”, 不 选择 时 ,报表 工具 箱 ” 自 动 消失 “报表 工具 箱 ” 
中 的 工具 可 以 用 来 设置 报表 格式 、 编 辑 表格 中 的 显示 内 容 等 。 

(2) 双击 报表 窗口 的 灰色 部 分 (表格 单元 格 区 域外 没有 单元 格 的 部 分 ), 弹 出 “报表 设 
计 ” 对 话 框 ,如 图 9. 33 所 示 。 该 对 话 框 主 要 设置 报表 的 名 称 、 报 表 表 格 的 行列 数目 以 及 选择 
套用 表格 的 样式 。 组 态 王 中 每 个 报表 窗口 都 要 定义 一 个 唯一 的 标识 名 ,该 标识 名 的 定义 应 
该 符合 组 态 王 的 命名 规则 ,标识 名 字符 串 的 最 大 长 度 为 31。 


报表 控件 名 吕 : ”| 计数 器 数值 实时 报表 
囊 格 尺寸 
行 数 : | 习 列 数 :5 习 


表格 样式 : (无) 
确认 四 ) 取消 此 ) 


图 9.32 报表 窗口 图 9.33 “报表 设计 ”对 话 框 


(3) 与 Word 的 表格 设计 一 样 需要 设计 表 头 。 选 中 要 使 用 的 表格 , 单 击 报表 工具 箱 上 
的 “合并 单元 格 ” 按 钮 ,在 报表 工具 箱 的 编辑 框 内 输入 文本 “计数 器 数值 实时 报表 ”, 单 击 “ 输 
入 ”按钮 ,或 者 双击 合并 的 单元 格 , 使 输入 光标 位 于 该 单元 格 中 ,输入 上 述 文本 也 可 一 样 

(4) 设计 报表 日 期 。 双 击 要 显示 日 期 的 位 置 ,利用 组 态 王 系统 中 预 设 变量 中 的 8 个 时 
间 变 量 ,在 单元 格 中 输入 “二 Date($ 年 ,$ 月 ,$ 日 )”, 若 要 显示 当前 时 间 , 可 以 输入 “= Date 
($$ 时 ,$ 分 ,$ 秒 )”。 其 中 ,$ 年 ; 返回 系统 当前 日 期 的 年 份 ; $ 月; 返回 1 一 12 之 间 的 整 
数 ,表示 当前 日 期 的 月 份 ; $ 日; 返回 1 一 31 之 间 的 整数 ,表示 当前 日 期 的 日 ; $ 时 : 返回 
0 一 23 之 间 的 整数 ,表示 当前 时 间 的 时 ; $ 分 : 返回 0 一 59 之 间 的 整数 ,表示 当前 时 间 的 分 
数 ; $ 秒 : 返回 0 一 59 之 间 的 整数 ,表示 当前 时 间 的 秒 数 。 

(5) 设计 报表 具体 显示 格式 。 比 如 要 在 第 5 行 第 1 个 单元 格 中 显示 “计数 器 当前 值 : ”， 
可 以 在 A5 中 直接 输入 “计数 器 当前 值 : " 即 可 。 

在 运行 系统 中 ,报表 单元 格 是 不 允许 直接 输入 的 ,所 以 要 使 用 函数 来 操作 。 单 元 格 操 作 
函数 是 指 可 以 通过 命令 语言 来 对 报表 单元 格 的 内 容 进 行 操作 ,或 从 单元 格 获 取 数 据 的 函数 。 
这 些 函 数 大 多 只 能 用 在 命令 语言 中 。 比 如 在 运行 中 要 在 B5 中 显示 计数 器 当前 值 ,就 要 先 
选中 B5 单元 格 , 在 组 态 王 的 数据 改变 命令 语言 中 输入 以 下 命令 : 


ReportSetCellValue(" 计 数 器 数值 实时 报表 ",5,2,\\ 本 站 点 \ 计 数 器 当前 值 ); 


第 9 章 ”组 态 软件 应 用 


其 中 ,ReportSetCellValue 设置 单个 单元 格 数值 函数 ,将 指定 报表 的 指定 单元 格 设置 为 给 定 
值 。 其 使 用 格式 为 : 


Long nRet = ReportSetCellValue(String szRptName, long nRow, long nCol, float fValue) 


返回 值 : 整 型 0 一 一 成 功 ; 1 一 一 行列 数 小 于 等 于 零 ; 2 一 一 报表 名 称 错误 ; 3 一 一 设置 
值 失败 。 

参数 说 明 : szRptName: 报表 名 称 。Row: 要 设置 显示 数值 的 报表 的 行 号 (可 用 变量 代 
替 )。Col: 要 设置 显示 数值 的 报表 的 列 号 (这 里 的 列 号 使 用 数值 ,也 可 用 变量 代替 )。 
Value: 要 设置 的 数值 。 

单元 格 设置 函数 还 有 ReportSetCellString()、ReportSetCellValue2()、ReportSetCellString2()。 
这 些 函 数 的 使 用 方法 详 见 组 态 王 函 数 手册 。 

(6) 保存 报表 。 在 开发 状态 下 , 单 击 报表 工具 箱 中 的 “保存 ”按钮 ,选择 保存 路 径 ,输入 
要 保存 的 报表 文件 名 , 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ,这 样 ,一 个 简单 的 实时 数据 报表 就 生成 了 。 保 存 的 
报表 可 供 以 后 需要 时 调用 。 

(7) 打印 报表 。 在 画面 上 新 建 一 个 “打印 报表 ”按钮 ,在 弹 起 时 的 命令 语言 对 话 框 中 输 
入 : ReportPrint2(" 计 数 器 数值 实时 报表 " ,0); 

报表 打印 函数 根据 用 户 的 需要 有 两 种 使 用 方法 ,一 种 是 执行 函数 时 自动 弹出 “打印 属 
性 ”对 话 框 ,供用 户 选 择 确定 后 ,再 打印 ; 另外 一 种 是 执行 函数 后 ,按照 默认 的 设置 直接 输出 
打印 ,不 弹出 “打印 属性 ”对 话 框 ,适用 于 报表 的 自动 打印 。 报 表 打 印 函 数 原 型 为 : 


ReportPrint2(String szRptName) 
或 者 

ReportPrint2(String szRptName，EV_LONG|EV_RNRLOG|EV_DISC) ; 

函数 功能 : 将 指定 的 报表 输出 到 打印 配置 中 指定 的 打印 机 上 来 打印 。 

参数 说 明 : szRptName: 要 打印 的 报表 名 称 。EV_LONG|EV_ANALOG|EV_DISC: 
整 型 或 实 型 或 离散 型 的 一 个 参数 , 当 该 参数 不 为 0 时 ,自动 打印 ,不 弹出 “打印 属性 ”对 话 框 。 


如 果 该 参数 为 0 时 , 则 弹出 “打印 属性 ?对 话 框 。 
设计 好 的 实时 数据 报表 界面 如 图 9. 34 所 示 。 


C 
计数 器 数值 实时 报表 


=date (年 ,4 月 ,和 日 ) =time (时 ,4 分 ,4 种 ) 


9.34 实时 数据 报表 界面 


保存 画面 ,运行 后 的 结果 如 图 9. 35 所 示 。 单 击 “ 打 印 报表 ”, 弹 出 打印 设置 对 话 框 ,设置 
好 后 数据 报表 即 可 进行 打印 。 
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计数 器 数值 实时 报表 


10/07/07 17:02:41 
计数 器 当前 值 : 


打印 报表 


图 9.35 实时 数据 报表 运行 界面 
2. 历史 数据 报表 


历史 报表 记录 了 以 往 的 生产 记录 数据 ,对 用 户 是 非常 重要 的 。 历 史 报表 的 制作 和 实时 
报表 的 制作 方法 都 是 一 样 的 ,还 可 以 通过 调用 历史 报表 查询 函数 加 以 实现 。 

在 图 9. 34 的 实时 数据 报表 中 添加 一 个 “数据 报表 查询 ”按钮 ,在 弹 起 时 的 命令 语言 对 话 
框 中 输入 : ReportSetHistData2(); 运行 组 态 王 系统 , 单 击 “ 数 据 报表 查询 ”按钮 ,弹出 “报表 
历史 查询 ”对 话 框 ,如 图 9. 36 所 示 。 在 对 话 框 中 输入 适当 的 查询 参数 值 ,然后 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 ,就 可 以 按照 要 求 查 出 指定 变量 在 指定 时 间 段 的 历史 数据 。 


报表 历史 查询 
报表 属性 | 时 间 属性 | 变量 选择 | 


报表 名 称 8) ; | 计数 器 数值 实时 报表 
单元 格 属性 

起 始 行 @) : 

起 娩 列 亿 ) : 


NE 


列 属性 
你 显示 日 期 @) 克 显示 时 间 QI) 


厂 关机 时 段 显示 前 一 个 记录 的 有 效 数据 


图 9.36 “报表 历史 查询 ”对 话 框 
注意 : 要 查询 的 变量 必须 是 记录 历史 数据 的 变量 ,需要 在 工程 浏览 器 的 数据 词典 中 对 
定义 的 变量 进行 设置 ,比如 针对 前 面 建立 的 “计数 器 当前 值 ? 变 量 , 双 击 变量 名 在 弹出 的 “ 变 
量 定 义 ” 的 “记录 和 安全 区 ?选项 卡 下 选择 “定时 记录 ?或 者 “数据 变化 记录 ”, 这 样 设置 以 后 ， 
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才能 在 图 9. 37 的 “报表 历史 查询 ”对 话 框 的 “变量 选择 ”选项 卡 中 的 “历史 库 变 量 ” 中 ,显示 需 
要 查询 历史 数据 的 变量 ,如 图 9.37 所 示 。 


报表 硬性 | 时 间 属 性 变量 选择 于 espa 
选择 的 变量 : 


本 站 点 中 点 
时 计数器 当前 值 导 计数 器 当前 值 


« 


回 
到 
中 
图 


图 9.37 “变量 选择 ”选项 卡 
6.4 组 态 王 的 网 络 应 用 


9.4.1 组 态 王 网 络 结构 概述 


组 态 王 完全 基于 网 络 的 概念 ,是 一 种 真正 的 客户 机 -服务 器 模式 ,支持 分 布 式 历 史 数 据 
库 和 分 布 式 报警 系统 ,可 运行 在 基于 TCP/IP 网 络 协议 的 网 络 上 ,使 用 户 能 够 实现 上 .下 位 
机 以 及 更 高 层次 的 厂 级 连 网 。 

TCP/IP 网 络 协议 提供 了 在 不 同 硬件 体系 结构 和 操作 系统 的 计算 机 组 成 的 网 络 上 进行 
通信 的 能 力 。 一 台 PC 通过 TCP/IP 网 络 协议 可 以 和 多 个 远程 计算 机 ( 即 远程 节点 ) 进 行 
通信 。 

组 态 王 的 网 络 结构 是 一 种 柔性 结构 ,可 以 将 整个 应 用 程序 分 配给 多 个 服务 器 ,可 以 引用 
远程 站 点 的 变量 到 本 地 使 用 (比如 显示 、 计 算 等 ) ,这 样 可 以 提高 项 目的 整体 容量 结构 并 改善 
系统 的 性 能 。 服 务 器 的 分 配 可 以 是 基于 项 目 中 物理 设备 结构 或 不 同 的 功能 ,用 户 可 以 根据 系 
统 需要 设立 专门 的 1/O 服务 器 ,历史 数据 服务 器 、 报 警 服务 器 、 登 录 服 务 器 和 Web 服务 器 等 。 

工程 人 员 要 实现 组 态 王 的 网 络 功 能 ,必须 满足 以 下 两 个 条 件 。 

(1) 将 组 态 王 安 装 在 网 络 版 Windows 98/2000/NT 或 Windows XP 上 ,并 在 配置 网 络 
时 绑 定 TCP/IP 协议 , 即 利用 组 态 王 网 络 功能 的 PC 必须 首先 是 某 个 局 域 网 上 的 站 点 并 启 
动 该 网 。 
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(2) 客户 机 和 服务 器 必须 安装 并 同时 运行 组 态 王 ( 除 Internet 版 本 的 客户 端 ) 软 件 。 
9.4.2 组 态 王 网 络 配置 及 应 用 


要 实现 组 态 王 的 网 络 功能 ,除了 具备 网 络 硬件 设施 外 ,还 必须 对 组 态 王 各 个 站 点 进行 网 
络 配置 ,设置 网 络 参数 ,并 且 定 义 在 网 络 上 进行 数据 交换 的 变量 ,报警 数据 和 历史 数据 的 存 
储 和 引用 等 。 

(1) 在 组 态 王 工程 浏览 器 中 ,选择 菜单 “配置 ”~ 网络 设置 ”或 者 在 目录 显示 区 中 , 选 
择 大 纲 项 系统 配置 下 的 成 员 网 络 配置 ,双击 网 络 配置 图 标 ,弹出 “网 络 配置 ?对 话 框 , 如 
图 9. 38 所 示 。 网 络 配置 有 网 络 参 数 ,节点 类 型 和 客户 配置 3 个 属性 页 ,其 具体 使 用 详 见 组 
态 王 说 明 书 。 


网 络 参数 | 节点 类 型 | 客户 配置 | 


rm 个 联网 司 可 


本 机 节点 名 ， 司 -65.141. 和 8 备份 网 卡 : 
观 机 热 备 


8192 字 节 心跳 检测 时 间 
失效 尝试 恢复 时 间 : [10 秒 心跳 检测 次 数 


9.38 “网 络 配 置 " 对 话 框 


组 态 王 运 行 分 单机 和 联网 两 种 模式 ,所 有 进入 网 络 的 计算 机 都 要 选择 “联网 ”运行 模式 。 
本 地 节点 名 就 是 本 地 计算 机 名 称 。 进 入 网 络 的 每 一 台 计 算 机 必须 具有 唯一 的 节点 名 ,本 地 
节点 名 也 可 以 使 用 本 地 主 网 卡 的 IP 地 址 ,比如 输入 电脑 IP 地 址 : 59. 69. 141. 48。 同 时 在 
“节点 类 型 "选项 卡 中 ,选中 “本 机 是 登录 服务 器 *“ 本 机 是 1/O 服务 器 "“ 进 行 历史 数据 备 
份 "“ 本 机 是 校 时 服务 器 ”“ 本 机 是 报警 服务 器 ”"“ 本 机 是 历史 记录 服务 器 ”, 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 即 完成 服务 器 的 配置 。 

(2) 网 络 端口 的 配置 。 在 进行 网 络 下 浏览 器 访问 时 ,需要 知道 被 访问 程序 的 端口 号 ， 
在 组 态 王 网 络 访问 之 前 ,需要 先 定义 组 态 王 的 端口 号 。 

在 工程 浏览 器 界面 的 Web 目录 下 双击 “发 布 画 面 ”", 弹 出 如 图 9. 39 所 示 的 “页 面 发 布 向 
导 ?” 配 置 对 话 框 。 

其 中 站 点 名 称 是 Web 服务 器 名 称 , 自 动 从 系统 获取 的 ,不 能 修改 。 默 认 端口 就 是 IE 浏 
览 器 与 运行 系统 进行 网 络 连接 的 端口 号 ,可 按 实际 情况 进行 修改 。 其 他 选项 的 设置 主要 影 
响 浏览 器 中 显示 的 画面 。 
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站 点 信息 
站 点 名 称 : CO -0404152 


默认 端口 : |8001 
发 布 路 径 : ”本 工程 存储 中 8 径 


Fi 


J 页 面 显示 标识 图 片 链接 站 点 ) 图 片 名 称 : |asislogo. gif 


点 : tw Kinevien, com 


| Java 小 程序 显示 标识 图 片 


软件 名 称 : | 网 络 演示 


公司 : 。 砂 京 亚 控 科技 发 展 有 限 公司 


厂 发 生 报警 时 ， 客 户 端 使 用 声音 提示 


9.39 “页 面 发 布 向 导 ” 对 话 框 


(3) 在 工程 浏览 器 界面 的 Web 目录 下 选中 “发 布 画面 ", 双 击 右边 窗口 的 “新 建 ”" 图 标 ， 
弹出 如 图 9. 40 所 示 的 “Web 发 布 组 配置 ?对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 可 完成 发 布 组 名 称 的 定义 
以 及 描述 、 要 发 布 画 面 的 选中 以 及 其 他 的 一 些 配置 。 


国 cb 发 布 组 配置 


组 名 称 : [而 
描述: | 网 吕 功 能 二 未 
工程 中 可 沈 择 的 画面 : 


mm | 
刷新 频率 :|500 毫秒 


厂 发 布 Yeb 内 部 使 用 支 县 
jv 全 部 重新 发 布 


确定 取消 


图 9.40 “Web 发 布 组 配置 ”对话 框 
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(4) 
的 组 态 3 


在 实现 下 访问 浏览 前 ,要 先 启动 组 态 王 运行 系统 。 打 开 IE 浏览 器 ,首先 输入 访问 


王 Web 


E 运 行 系统 的 Web 地 址 。 地 址 格式 为 : http:// 发 布 站 点 机 器 名 或 者 IP 地 址 : 组 态 
定义 端口 号 。 


在 浏览 器 地 址 栏 输入 http://59. 69.141.48:8001/, 回 车 后 即 进入 如 图 9. 41 所 示 的 发 
布 组 界面 。 单 击发 布 组 界面 上 的 组 名 “wangluoyanshi”, 进 入 组 的 浏览 界面 ,网 络 中 所 示 的 
画面 与 组 态 王 运行 系统 一 样 的 逼真 ,如 图 9. 42 所 示 。 


国 “ 网 络 演示 ”网 络 组 发 布 列表 - 360 安 全 浏览 器 3.8 正式 版 


文件 (F) 查看 (v) 收藏 (8) 帐户 届 ) 工具 (T) 帮助 (H) 局 请 B 录 
所 -日 是 国 罗 加 媳 - 光 硫 - 直 x 加 后 六 &- 他 邮件 -加 
地 址 (D) | 冉 59.69.141.48 ~ 加 wa 
搜索 (R) |[ 呈 . 搜索 。 雇 收 头 -1 名 歌 瑟 由 大 全 加 实用 查询 > 


~ 


“网 络 演示 ”网 络 发 布 组 列表 
组 名 描述 
wangluoyanshi 网 络 功能 演示 
北京 亚 控 科技 发 展 有 限 公司 a 


亲切 执 浏 模式 人 @ DID 辕 且 寅 Tf 二 - 国 中 QQ10%- 
图 9.41 组 态 王 发 布 组 列表 界面 


俐 网络 演示 - 360 安 全 浏览 器 3.8 正式 版 
文件 (E) 查看 (V) 收 章 (B) 帐户 U) 工具 (T) 才 助 (H) 


图 银 - 同 四 国人 葛 句 败 : 由 形 : 南 4 加 可 中 - 思 


地 址 (D) | 59.69.141.48， ~ 加 加 
搜索 (R) | 二 图 将。 宫 收 京 ” 眼 台 歌 向 六 址 大 全 国 实 用 查询 


1 7 亚 控 科 技 


计数 器 监控 系统 
计数 器 当前 值 : ”022 


状态 指示 灯 : 息 


图 9. 42 计数 器 监控 系统 网 络 浏览 界面 
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习题 


1. 简 述 组 态 软件 的 基本 特点 。 

2. 简 述 组 态 王 的 基本 功能 。 

3. 简 述 使 用 组 态 王 开 发 应 用 程序 的 一 般 步 又 。 

4. 使 用 组 态 王 软件 的 基本 功能 ,设计 一 个 简单 液 位 监控 系统 。 

5. 使 用 组 态 王 软件 ,练习 开发 一 个 锅炉 温度 控制 系统 ,包括 主 画 面 .趋势 曲线 画面 和 报 
表 画 面 等 。 

6. 简 述 组 态 王 软件 网 络 功能 的 配置 和 实现 。 


计算 机 控 制 系统 设计 与 实现 | 


计算 机 控制 系统 的 设计 ,是 一 个 理论 问题 与 工程 实际 相 结 合 的 综合 过 程 ,涉及 自动 控制 
技术 、 自 动 检测 技术 .计算 机 技术 、` 通 信 技 术 和 微 电 子 技术 等 。 其 设计 一 般 应 从 工艺 要 求 、 确 
定 控制 任务 开始 ,选择 控制 主机 机 型 ,确定 控制 算法 、 系 统 总 体 设计 方案 硬件 设计 、 软 件 设 
计 , 选 择 传感器 、 变 送 器 和 执行 器 等 工业 自动 化 仪表 ,系统 调试 ,最 后 进行 生产 现场 调试 , 达 
到 所 要 求 的 控制 性 能 指标 为 止 。 

本 章 主要 介绍 计算 机 控制 系统 的 设计 原则 与 步骤 ,计算机 控制 系统 的 工程 设计 与 实现 ， 
并 给 出 了 计算 机 控制 系统 的 设计 应 用 实例 。 


(10,1 系统 设计 的 原则 与 步骤 


由 于 控制 对 象 是 多 种 多 样 的 ,不 同 的 被 控 对 象 或 生产 过 程 ,要 求 计 算 机 实现 的 控制 功能 
也 各 不 相同 ,其 控制 系统 的 设计 方法 和 具体 技术 指标 也 千变万化 ,但 在 计算 机 控制 系统 的 设 
计 和 实施 过 程 中 ,所 遵循 的 设计 原则 和 设计 步骤 大 致 是 相同 的 ,这 些 共同 的 原则 和 步骤 在 设 
计 前 或 设计 过 程 中 都 必须 予以 考虑 。 


10.1.1 计算 机 控制 系统 设计 原则 
1. 安全 可 靠 


系统 的 可 靠 性 是 指 系统 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 , 它 表 示 
系统 长 期 .稳定 进行 工作 的 能 力 。 在 计算 机 控制 系统 中 ,可靠 性 指标 一 般 用 系统 的 平均 无 故 
障 时 间 (Mean Time Between Failure, MTBF) 和 平均 维修 时 间 (Mean Time to Repair， 
MTTR) 来 表示 。MTBF 反映 了 系统 可 靠 工 作 的 能 力 ,MTTR 表示 系统 出 现 故 障 后 立即 恢 
复工 作 的 能 力 ,一 般 希 望 MTBF 要 大 于 某 个 规定 值 ,而 MTTR 值 则 是 越 小 越 好 。 

eA es gr ide ia 它们 也 是 计算 机 控制 系 
统 设计 中 最 重要 的 一 个 要 求 。 这 是 因为 工业 生产 现场 环境 比较 恶劣 ， de 2 
统 的 正常 运行 总 是 er 一 旦 发 生 故 障 , 轻 则 影响 生产 ,造成 产品 
不 合格 , 带 来 经 济 损失 ; 重 则 造成 严重 事故 ,比如 人 员 的 伤亡 和 设备 的 损坏 。 间 
机 控制 系统 的 设计 过 程 中 ,必须 把 安全 可 靠 性 放 在 首位 ,以 保证 生产 安全 ,可靠 和 稳定 地 
运行 。 

为 了 保证 计算 机 控制 系统 的 高 可 靠 性 ,在 设计 过 程 中 应 采取 各 种 有 利于 系统 安全 可 靠 
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的 技术 措施 和 控制 方案 。 

首先 是 选用 高 性 能 的 工业 控制 计算 机 或 者 其 他 的 主机 模式 ,保证 在 比如 粉尘 ` 潮 湿 、 振 
动 . 冲 击 高温. 电磁 干扰 等 恶劣 的 工业 环境 下 ,系统 仍 能 长 时 间 正 常 运行 。 其 次 是 设计 性 能 
可 靠 的 控制 方案 ,并 考虑 各 种 安全 保护 措施 ,使 系统 具有 异常 报警 事故 预测 ,故障 诊断 与 事 
故 处 理 、 安 全 联 锁 以 及 不 间断 电源 等 功能 。 再 次 通常 为 了 预防 计算 机 故障 ,还 设计 有 附加 后 
备 装置 。 对 于 一 般 的 控制 回路 ,选用 手动 操作 器 作为 后 备 ,对 于 必须 采用 自动 控制 的 重要 回 
路 或 者 特殊 回路 ,选用 常规 控制 仪表 或 者 后 备 计算 机 作为 后 备 。 这 样 一 旦 计算 机 出 现 故 障 ， 
就 可 以 把 后 备 装置 切换 到 控制 回路 中 ,去 维护 生产 过 程 的 正常 运行 。 

对 于 特殊 的 控制 对 象 ,可 以 设计 两 台 计 算 机 互 为 备用 地 去 执行 控制 任务 , 称 为 双 机 系 
统 。 在 双 机 系统 中 ,用 两 台 计 算 机 作为 系统 的 核心 控制 器 ,由 于 两 台 计 算 机 都 发 生 故障 的 概 
率 很 低 ,因此 大 大 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 双 机 系统 中 的 两 台 计算 机 有 备份 工作 方式 、 主 从 工 
作 方式 和 双 机 工作 方式 。 

在 备份 工作 方式 下 ,一 台 计算 机 作为 主机 投入 系统 运行 , 另 一 台 作 为 备份 机 处 于 通电 状 
态 , 但 是 它 是 脱离 系统 的 ,只 是 作为 系统 的 一 台 备份 机 。 若 投入 运行 的 主机 出 现 故障 时 , 通 
过 专用 的 程序 切换 装置 ,自动 地 将 备份 机 切入 系统 运行 作为 主机 ,承担 起 主机 的 任务 ,而 被 
替换 下 来 的 原 主机 经 过 故障 排除 修复 后 则 转 作为 备份 机 ,处 于 待命 状态 。 这 样 不 会 因为 主 
机 故障 而 影响 系统 正常 运行 。 
主 从 工作 方式 是 指 两 台 计 算 机 同时 投入 系统 运行 ,在 正常 工作 方式 下 ,两 台 计算 机 分 别 
执行 不 同 任务 ,如 一 台 承担 整个 系统 的 主要 控制 任务 (主机 ), 另 一 台 则 执行 一 般 的 数据 处 理 
和 部 分 设备 的 控制 工作 (从 属 机 )。 当 其 中 一 台 发 生 故 障 时 ,故障 机 能 自动 地 脱离 系统 , 另 一 
台 计 算 机 能 自动 地 承担 起 系统 所 有 的 控制 任务 ,以 保证 系统 的 正常 运行 。 

双 机 工作 方式 是 指 两 台 计算 机 同时 投入 运行 , 且 任 何 一 个 时 刻 都 同步 执行 同一 个 任务 ， 
并 把 两 台 计 算 机 的 执行 结果 进行 比较 核对 ,如 果 比 较 相 同 , 则 说 明 两 台 计 算 机 工作 正常 ,可 
以 输出 比较 后 的 结果 。 如 果 比 较 结果 不 同 , 则 说 明 其 中 一 台 计 算 机 有 问题 ,此 时 应 封锁 输 
出 ,同时 对 前 一 步 进 行 重复 处 理 , 然 后 再 核对 校 验 两 机 结果 , 若 经 几 次 核对 后 两 机 结果 仍 不 
相符 , 则 启动 故障 诊断 程序 ,将 其 中 一 台 故 障 机 从 系统 中 隔离 , 另 一 台 作 为 主机 继续 执行 控 
制 任务 。 

另外 控制 系统 设计 中 还 要 有 完善 的 抗 干扰 措施 ,硬件 抗 干扰 措施 有 滤波 、 接 地 、 屏 项 、 隔 
离 .设置 干扰 吸收 网 络 以 及 合理 布线 等 ,软件 抗 干扰 方法 有 数字 滤波 、 指 令 元 余 、 软 件 陷阱 和 
看 门 狗 技术 等 ,同时 还 要 考虑 电源 的 抗 干扰 问题 。 


2. 实时 性 强 


实时 性 是 计算 机 控制 系统 的 重要 指标 之 一 ,表现 在 对 内 部 和 外 部 事件 能 及 时 地 响应 ,并 
在 规定 的 时 间 内 做 出 相应 的 处 理 , 不 丢失 信息 ,不 延误 操作 。 计 算 机 处 理 的 事件 一 般 分 为 两 
类 : 一 类 是 定时 事件 ,比如 数据 的 定时 采集 、 运 算 处 理 和 控制 等 ,对 于 定时 事件 系统 应 设置 
时 钟 ,保证 定时 处 理 ; 另 一 类 是 随机 事件 ,比如 事故 出 现 后 的 报警 .打印 要 求 等 。 对 于 随机 
事件 系统 应 设置 中 断 , 并 根据 故障 的 轻重 缓急 预先 分 配 中 断 级 别 ,一旦 事故 发 生 , 以 保证 优 
先 处 理 紧急 故障 。 
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3. 通用 性 好 


通用 性 好 是 指 设计 的 计算 机 控制 系统 能 根据 各 种 不 同 的 设备 和 不 同 控制 对 象 的 控制 要 
求 ,扩充 灵活 修改 方便 。 工 业 计 算 机 控制 的 对 象 千 变 万 化 ,而 计算 机 控制 系统 的 研发 又 需 
要 一 定 的 投资 和 周期 ,因此 ,不 可 能 为 一 个 生产 过 程 或 一 台 装 置 研制 一 台 专 用 计算 机 ,常常 
是 设计 或 者 选用 通用 性 好 的 计算 机 控制 装置 灵活 地 构成 系统 。 当 设备 和 控制 对 象 发 生变 化 
时 ,或 者 再 设计 另外 一 套 控制 系统 时 ,通用 性 好 的 系统 一 般 是 稍 作 更 改 或 扩充 就 可 以 适应 。 

尽管 控制 对 象 多 种 多 样 ,但 从 控制 功能 来 分 析 和 归 类 ,仍然 可 以 找到 许多 共性 。 因 此 系 
统 设计 时 应 尽量 考虑 能 适应 这 些 共 性 , 尽 可 能 地 采用 标准 化 设计 ,以 及 积木 式 的 结构 ,在 此 
基础 上 ,再 根据 各 种 不 同 设备 和 不 同 控制 对 象 的 控制 要 求 ,灵活 地 构造 系统 。 

计算 机 控制 系统 的 通用 灵活 性 主要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 硬件 设计 方面 首先 采用 标准 
总 线 结构 ,配置 各 种 通用 的 功能 模板 ,以 便 在 扩充 功能 时 ,只 需 增加 功能 模板 即 可 ; 二 是 软 
件 方面 ,应 采用 标准 模块 结构 ,用 户 在 使 用 时 不 需要 二 次 开发 ,只 需 按 控制 要 求 选择 各 种 功 
能 模块 ,灵活 地 进行 控制 系统 的 组 态 。 

同时 在 系统 设计 中 ,各 项 设计 指标 最 好 留 有 一 定 的 余 量 ,这 也 是 可 扩充 的 首要 条 件 。 比 
如 计算 机 的 工作 处 理 速度 ,如 果 在 设计 时 不 留 有 一 定 的 余 量 ,那么 想 再 进行 系统 的 扩充 是 完 
全 不 可 能 的 。 其 他 的 比如 电源 功率 、 存 储 容量 等 也 应 留 有 一 定 的 余 量 。 


4. 操作 性 能 好 ,维护 维修 方便 


对 于 一 个 计算 机 控制 系统 来 说 ,所 谓 操 作 性 好 就 是 指 系统 有 良好 的 人 机 界面 ,方便 操 
作 ,运行 ,便于 掌握 ,并 不 强求 操作 工 要 掌握 计算 机 知识 才能 操作 。 在 设计 时 既 要 考虑 操作 
的 先进 性 ,又 要 兼顾 操作 人 员 原 有 的 习惯 ,降低 对 操作 人 员 专 业 知 识 的 要 求 。 在 硬件 配置 方 
面 应 考虑 控制 开关 不 能 太 多 太 复杂 ,操作 顺序 要 尽量 简单 ,控制 台 要 便于 操作 人 员工 作 , 人 
机 界面 可 以 采用 CRT、LCD 或 者 触摸 屏 等 ,使 操作 人 员 对 现场 情况 一 目 了 然 。 

维护 维修 方便 是 指 一 旦 发 生 故 障 , 易 于 查找 和 排除 故障 。 这 需要 从 硬件 和 软件 两 个 方 
面 结合 起 来 考虑 。 硬 件 上 宜 采用 标准 的 功能 模板 式 结构 ,便于 及 时 更 换 故 障 模板 ,同时 模板 
上 应 有 工作 状态 指示 灯 和 监测 点 ,便于 维修 人 员 检 查 。 软 件 上 要 配置 有 差错 程序 和 诊断 程 
序 ,以 便 发 生 故 障 时 通过 程序 帮助 来 查找 故障 发 生 的 部 位 ,缩短 排除 故障 的 时 间 。 必 要 时 还 
要 考虑 容错 程序 ,以 便 在 发 生 故 障 时 能 保证 系统 处 于 安全 的 状态 。 


5. 性 能 价格 比 高 ,经 济 效益 高 


计算 机 控制 系统 的 设计 在 满足 系统 生产 工艺 所 要 求 的 性 能 指标 的 前 提 下 ,要 有 市 场 况 
争 意识 ,应 尽 可 能 地 降低 成 本 , 带 来 良好 的 经 济 效益 。 经 济 效益 主要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 
系统 设计 的 性 能 价格 比 要 尽 可 能 的 高 ,要 有 一 定 的 预见 性 , 尽 可 能 的 缩短 设计 周期 ,投入 产 
出 比 尽 可 能 的 低 ; 二 是 提高 产品 的 质量 与 产量 、 降 低能 耗 、 减 少 污染 、 改 善 生产 条 件 等 经 济 
和 社会 效益 各 方面 来 进行 综合 评估 。 


10.1.2 计算 机 控制 系统 设计 步骤 
计算 机 控制 系统 的 设计 虽然 随 着 被 控 对 象 、 控 制 方式 和 系统 规模 的 不 同 而 有 所 差异 ,但 
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系统 设计 与 实施 的 基本 内 容 和 主要 步骤 大 致 相同 。 如 果 设 计 步骤 不 清晰 ,或 者 每 一 步 需 要 
做 什么 不 明确 ,就 有 可 能 引起 设计 过 程 中 的 混乱 甚至 返工 。 作 为 一 个 计算 机 控制 系统 工程 
项 目 , 其 设计 研制 过 程 中 可 划分 为 4 个 阶段 : 准备 阶段 (确定 任务 阶段 ) 、 工 程 设计 阶段 、 离 
线 仿真 和 调试 阶段 以 及 在 线 调试 和 投 运 阶段 。 


1. 确定 任务 阶段 


随 着 市 场 经 济 的 发 展 以 及 规范 化 ,计算 机 控制 系统 项 目的 设计 与 实施 过 程 中 ,通常 存在 
着 甲 方 乙方 关系 。 所 谓 甲 方 通常 是 指 项 目的 需求 方 或 者 是 任务 的 委托 方 ,可 能 是 用 户 本 身 、 
上 级 主管 部 门 或 者 中 介 单 位 ; 乙方 通常 是 计算 机 控制 系统 项 目的 承建 实施 方 。 无 论 是 甲 方 
或 者 乙方 ,都 需要 对 整个 工程 项 目 与 控制 任务 的 确定 有 所 了 解 。 在 一 个 计算 机 控制 系统 项 
目的 研制 过 程 中 ,确定 任务 阶段 一 般 按照 下 面 流 程 来 进行 。 

(1) 甲 方 提出 项 目 任 务 委托 书 。 在 委托 乙方 承接 系统 工程 项 目前 , 甲 方 一 般 要 给 出 正 
式 的 书面 任务 委托 书 , 其 中 委托 书 中 一 定 要 提供 明确 的 系统 技术 性 能 指标 要 求 , 还 要 包括 经 
费 、 计 划 进 度 、 合 作 方 式 等 相关 内 容 。 

(2) 乙方 研究 其 任务 委托 书 。 乙 方 在 接 到 甲 方 的 书面 任务 委托 书后 逐条 进行 认真 研 
究 ,对 含义 不 清 ` 认 识 上 有 分 歧 、 需 要 补充 或 删 减 的 地 方 逐 条 标 出 ,并 拟订 需要 进一步 讨论 的 
问题 与 修改 的 意见 。 

(3) 双方 对 委托 书 进行 确认 性 修改 。 在 乙方 对 任务 委托 书 进行 了 认真 的 研究 之 后 , 甲 
乙 双 方 应 就 委托 书 的 内 容 进行 协商 性 的 讨论 ,修改 进而 最 终 确认 。 为 避免 因 行业 和 专业 不 
同 所 带 来 的 局 限 性 ,讨论 时 应 有 各 方面 有 经 验 的 人 员 参 加 。 经 过 确认 或 修改 后 的 委托 书 中 
不 应 再 有 含义 不 清 的 词汇 与 条 款 , 并 且 一 定 要 明确 双方 的 任务 和 技术 工作 界面 。 

(4) 乙方 初步 进行 项 目 系统 总 体 设计 方案 。 由 于 项 目 实施 的 任务 和 经 费 没 有 具体 落 
实 , 所 以 这 个 阶段 的 总 体 设计 方案 只 是 粗 线 条 的 。 如 果 条 件 允 许 , 应 多 做 几 个 方案 以 便 进行 
比较 。 方 案 中 应 突出 技术 难点 及 解决 办 法 ,经费 概算 和 预计 完成 时 间 等 关键 问题 。 

(5) 乙方 进行 方案 可 行 性 论证 。 方 案 可 行 性 论证 的 目的 是 要 估计 承接 该 项 任务 的 把 握 
性 ,并 为 签订 合同 后 的 设计 工作 打下 基础 。 论 证 的 主要 内 容 有 技术 可 行 性 经费 可 行 性 、 进 
度 可 行 性 。 特 别 注意 对 控制 项 目 , 要 充分 重视 其 可 测 性 和 可 控 性 。 如 果 论证 结果 可 行 ,接着 
就 应 该 做 好 签订 合同 前 的 准备 工作 ; 如 果 不 可 行 , 则 应 与 甲 方 进一步 协商 任务 委托 书 的 有 
关内 容 或 对 条 款 进 行 修 改 。 若 不 能 修改 , 则 合同 不 能 签订 。 

(6) 甲乙 双方 签订 项 目 合同 书 。 合 同 书 是 甲乙 双方 达成 一 致意 见 的 结果 ,也 是 以 后 双 
方 合作 的 唯一 依据 和 凭证。 合同 书 中 应 包含 如 下 内 容 : 经 过 双方 修改 和 认可 的 甲 方 “任务 
委托 书 ” 的 全 部 内 容 , 双 方 的 任务 划分 和 各 自 承担 的 责任 ,合作 方式 ,付款 方式 ,进度 和 计划 
安排 ,验收 方式 及 条 件 ,成 果 归 属 以 及 出 现 违约 的 解决 办 法 。 

伴随 着 社会 主义 市 场 经 济 的 发 展 ,现在 的 计算 机 控制 工程 的 设计 和 实施 项 目 也 与 其 他 
工程 项 目 类 似 , 越 来 越 多 地 引入 规范 的 工程 招标 形式 。 即 先 由 需求 的 甲 方 将 所 需 解决 的 技 
术 问 题 和 项 目 要 求 (主要 包括 各 项 技术 指标 .技术 服务 内 容 以 及 工期 等 ) 提 出 ,并 写 好 标书 公 
开 向 社会 招标 , 感 兴趣 的 单位 都 可 以 写 出 招标 书 并 在 规定 的 时 间 内 投标 ,开标 时 间 到 后 , 通 
过 专家 组 开标 , 评 标 ,确定 中 标的 单位 就 是 乙方 。 
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2. 工程 设计 阶段 


工程 设计 阶段 主要 包括 组 建 项 目 研制 小 组 、 系 统 总 体 方案 的 设计 ,方案 的 论证 和 评审 、 
硬件 和 软件 的 细 化 设计 .硬件 和 软件 的 调试 、 系 统 组 装 。 

(1) 组 建 项 目 研制 小 组 。 在 签订 了 项 目的 合同 或 协议 后 ,系统 的 研制 进入 设计 阶段 。 
为 了 完成 系统 设计 ,应 该 首先 把 项 目 组 成 员 确定 下 来 。 项 目 组 应 由 懂得 计算 机 硬件 .软件 和 
有 相关 控制 经 验 的 技术 人 员 组 成 ,还 要 明确 分 工 并 具有 良好 的 协调 合作 关系 。 

(2) 系统 总 体 方案 的 设计 。 系 统 总 体 方案 的 设计 包括 硬件 总 体 方案 和 软件 总 体 方案 ， 
比如 系统 结构 、 组 成 方式 、 硬 件 和 软件 功能 划分 、 控 制 策略 和 控制 算法 等 ,这 两 部 分 的 设计 是 
相互 联系 的 。 因 此 ,在 设计 时 要 经 过 多 次 的 协调 和 反复 ,最 后 才能 形成 合理 的 总 体 设计 方 
案 。 总 体 方案 要 形成 硬件 和 软件 的 方块 图 ,并 建立 说 明文 档 , 包 括 控制 策略 和 控制 算法 的 确 
定 等 。 

(3) 方案 的 论证 和 评审 。 方 案 的 论证 和 评审 是 对 系统 设计 方案 的 把 关 和 最 终 裁定 。 评 
审 后 确定 的 方案 是 进行 具体 设计 和 工程 实施 的 依据 ,因此 应 邀请 有 关 专 家 ,主管 领导 及 甲 方 
代表 参加 。 评 审 后 应 根据 评审 结果 重新 修改 总 体 方案 ,评审 过 的 方案 设计 应 该 作为 正式 文 
件 存 档 , 原 则 上 不 应 再 作 大 的 改动 。 

(4) 硬件 和 软件 的 细 化 设计 。 此 步骤 只 能 在 总 体 方案 评审 后 进行 ,如 果 进 行 得 太 早 会 
造成 资源 的 浪费 和 返工 。 所 谓 细 化 设计 就 是 将 方块 图 中 的 方块 划 到 最 底层 ,然后 进行 底层 
块 内 的 结构 细 化 设计 。 对 硬件 设计 来 说 ,就 是 选 购 模板 以 及 设计 制作 专用 模板 ; 对 软件 设 
计 来 说 ,就 是 将 一 个 个 功能 模块 编 成 一 条 条 程序 来 实现 。 

(5) 硬件 和 软件 的 调试 。 实 际 上 ,硬件 .软件 的 设计 中 都 需要 边 设计 边 调试 边 修改 , 往 
往 要 经 过 几 个 反复 过 程 才能 完成 ,硬件 调试 主要 包括 比如 元 器 件 测试 .电路 板 调试 . 子 功能 
模块 调试 等 ,软件 调试 中 可 以 采取 设置 断 点 . 单 步 追踪 等 手段 来 检验 软件 模块 功能 的 实现 性 
以 及 正确 性 。 

(6) 系统 组 装 。 硬 件 细 化 设计 和 软件 细 化 设计 后 ,分 别 进行 调试 ,调试 通过 后 就 可 以 进 
行 系统 的 整体 组 装 ,组 装 是 离线 仿真 和 调试 阶段 的 前 提 和 必要 条 件 。 


3. 离线 仿真 和 调试 阶段 


离线 仿真 和 调试 是 指 主要 在 实验 室 而 不 是 在 工业 现场 进行 的 仿真 和 调试 。 离 线 仿真 和 
调试 实验 之 后 ,还 要 进行 拷 机 运行。 拷 机 的 目的 是 要 在 连续 不 停机 的 运行 环境 中 暴露 问题 
和 解决 问题 。 


4. 在 线 调 试 和 投 运 阶段 


系统 离线 仿真 和 调试 后 便 可 进行 在 线 的 调试 和 运行 。 所 谓 在 线 调 试 和 运行 就 是 将 系统 
和 实际 生产 过 程 连接 在 一 起 ,进行 现场 调试 和 运行 。 不 管 在 离线 仿真 和 调试 中 工作 多 么 认 
真 , 仔 细 , 现 场 调试 和 运行 仍 可 能 出 现 问 题 ,因此 必须 认真 分 析 加 以 解决 。 系 统 正常 运行 后 ， 
应 当 再 仔细 试 运行 一 段 时 间 ,如 果 不 出 现 其 他 问题 , 即 可 组 织 验 收 。 验 收 是 系统 项 目 最 终 完 
成 的 标志 ,应 由 甲 方 主持 乙方 参加 ,双方 协同 办 理 。 验 收 完毕 应 形成 相应 的 验收 文件 存档 。 
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(i0.2 系统 的 工程 设计 与 实施 


实施 一 个 计算 机 控制 系统 工程 项 目的 过 程 中 ,应 安排 好 科学 合理 的 设计 步骤 ,并 严格 按 
照 设 计 的 步骤 来 进行 。 如 果 步 骤 不 清晰 ,或 者 每 一 步 做 什么 不 明确 ,就 有 可 能 引起 实施 过 程 
中 的 混乱 甚至 返工 。10. 1 节 介绍 了 计算 机 控制 系统 工程 项 目的 设计 步骤 ,实际 系统 工程 项 
目的 设计 与 实现 应 该 按 此 步骤 进行 。 本 节 就 系统 工程 设计 与 实施 的 具体 问题 作 进 一 步 的 讨 
论 , 这 些 具体 的 问题 在 实际 的 设计 工作 中 有 着 重要 的 指导 意义 。 


10.2.1 系统 总 体 设计 方案 


计算 机 控制 系统 的 总 体 设计 方案 是 进行 系统 设计 非常 关键 而 重要 的 一 步 。 因 为 总 体 方 
案 的 好 坏 直接 关系 到 整个 项 目的 成 本 性能、 实施 细则 等 。 总 体 方案 的 设计 要 注重 对 实际 问 
题 的 调查 研究 ,通过 对 被 控 的 生产 过 程 、 被 控 对 象 的 生产 工艺 和 流程 等 深入 地 了 解 ,才能 确 
定 系统 的 控制 任务 和 目标 ,提出 一 个 切实 可 行 的 总 体 设 计 方案 与 实施 方案 。 


1. 生产 现场 工艺 调研 


系统 总 体 方案 设计 的 第 一 步 是 现场 环境 调研 和 生产 工艺 的 深入 调研 ,通过 调研 ,明确 系 
统 要 完成 的 具体 任务 ,然后 按照 一 定 的 规范 、 标 准 和 格式 ,对 相应 的 控制 任务 和 过 程 进 行 描 
述 ,形成 设计 任务 书 , 作 为 整个 控制 系统 设计 的 依据 。 

调研 的 主要 任务 是 弄 清 控制 系统 的 规模 .熟悉 工艺 流程 .明确 控制 任务 .统计 输入 /输出 
和 控制 回路 的 数量 和 类 型 .进行 市 场 咨询 或 估算 投资 ,最 后 形成 调研 报告 ,并 在 调研 报告 的 
基础 上 写 出 可 行 性 的 研究 方案 报告 ,最 后 在 方案 进行 多 次 论证 的 基础 上 确定 最 后 的 总 体 设 
计 方 案 。 


2. 硬件 总 体 设计 方案 


根据 合同 的 设计 要 求 和 已 经 作 过 的 初步 方案 ,开展 系统 的 硬件 总 体 设计 。 硬 件 总 体 方 
案 设计 主要 包含 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 

(1) 确定 系统 的 结构 和 类 型 。 根 据 系统 要 求 ,确定 采用 开 环 还 是 闭环 控制 。 如 果 是 闭 
环 控制 还 需 进 一 步 确 定 是 单 闭 环 还 是 多 闭环 控制 。 在 实际 中 可 供 选择 的 控制 系统 类 型 有 : 
操作 指导 控制 系统 、 直 接 数 字 控 制 (Direct Digital Control, DDC) 系统 、 监 督 计算 机 控制 
(Supervisory Computer Control,SCC) 系 统 ,分散 型 控制 系统 (Distributed Control System， 
DCS) .工业 测控 网 络 系统 等 。 

(2) 确定 系统 的 构成 方式 。 确 定 系统 的 构成 方式 主要 是 选择 机 型 ,在 计算 机 控制 系统 
中 ,目前 常用 的 产品 有 可 编程 序 控制 器 .工控 机 、 单 片 机 .DSP、 可 编程 智能 调节 器 等 。 一 般 
应 优先 选择 总 线 式 的 工业 控制 机 来 构成 系统 。 工 控 机 具有 系列 化 、 模 块 化 标准 化 和 开放 式 
的 系统 结构 ,有 利于 系统 设计 者 在 系统 设计 时 能 根据 要 求 任意 地 选择 , 像 搭 积木 般 地 组 建 控 
制 系统 。 这 种 方式 可 以 提高 研制 和 开发 速度 ,提高 系统 的 技术 水 平和 性 能 ,同时 增加 可 
靠 性 。 
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当然 ,如 果 控 制 系统 的 规模 较 大 、 自 动 化 程度 较 高 时 ,可 以 选用 现场 总 线 控制 .PLC 等 
组 成 控制 网 络 ; 如 果 是 小 型 控制 系统 或 者 智能 型 仪器 仪表 就 能 完成 的 ,可 以 采用 单片机 系 
列 。 在 实际 工程 中 选择 何 种 控制 器 ,应 根据 具体 的 控制 规模 .工艺 要 求 、 控 制 特点 和 所 完成 
的 工作 来 确定 。 

(3) 现场 设备 选择 。 工 业 控制 现场 设备 主要 包括 传感器 、. 变 送 器 和 执行 机 构 。 这 些 现 
场 装置 的 选择 要 正确 合理 ,它们 是 影响 系统 控制 精度 的 重要 因素 之 一 。 

(4) 其 他 方面 的 考虑 。 总 体 方案 设计 中 还 要 考虑 人 机 联系 的 方式 、 系 统 机 柜 或 者 机 箱 
的 结构 设计 以 及 系统 抗 干扰 等 方面 的 问题 。 


3. 软件 总 体 设计 方案 


依据 用 户 任务 的 技术 要 求 和 已 作 过 的 初步 方案 ,进行 软件 的 总 体 设计 。 软 件 总 体 设计 
的 内 容 主 要 是 确定 软件 平台 ,软件 结构 ,分 解 任务 ,确定 系统 的 数学 模型 控制 策略 和 控制 算 
法 等 。 软 件 总 体 设计 和 硬件 总 体 设计 一 样 ,也 是 采用 结构 化 的 “黑箱 ”设计 法 。 自 上 而 下 或 
者 自 下 而 上 地 画 出 软件 结构 的 方 框图 ,然后 再 将 大 的 方 框 分 解 成 小 的 方 框 , 逐 级 细 化 ,直到 
能 表达 清楚 功能 为 止 。 


4. 系统 总 体 方案 


硬件 设计 和 软件 设计 是 密 不 可 分 的 ,将 它们 组 合 在 一 起 便 构成 了 整个 系统 的 总 体 方案 。 
总 体 方案 是 项 目 具体 实施 时 的 依据 ,因此 应 在 工艺 技术 人 员 的 配合 下 ,从 可 行 性 、 合 理性 以 
及 经 济 性 等 方面 进行 反复 论证 ,仔细 地 其 酌 。 总 体 方案 论证 可 行 后 ,要 形成 文件 ,建立 总 体 
方案 文档 。 系 统 总 体 方案 应 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 

(1) 系统 的 主要 功能 、 技 术 指 标 , 原 理性 方 框图 及 文字 说 明 。 

(2) 控制 策略 和 控制 算法 。 

(3) 系统 的 硬件 结构 及 配置 ,主要 的 软件 功能 、 结 构 及 框图 。 

(4) 方案 比较 和 选择 。 

(5) 保证 性 能 指标 要 求 的 技术 措施 。 

(6) 抗 干 扰 和 可 靠 性 设计 。 

(7) 机 柜 或 机 箱 的 设计 。 

(8) 经 费 和 进度 计划 的 安排 。 

(9) 对 现场 条 件 的 要 求 。 

总 之 ,系统 的 总 体 设计 方案 反应 了 整个 系统 的 综合 情况 ,要 从 合理 性 ,经 济 性 、 可 靠 性 以 
及 可 行 性 等 角度 来 评价 系统 的 总 体 方案 。 总 体 方案 通过 后 , 便 可 形成 作为 系统 设计 依据 的 
系统 总 体 方案 图 和 设计 任务 书 ,从 而 能 针对 性 地 指导 系统 设计 的 具体 过 程 。 


10.2.2 硬件 设计 


在 系统 总 体 方案 确定 以 后 ,就 要 详细 进行 硬件 的 细 化 设计 。 对 于 不 同 的 系统 结构 和 类 
型 有 不 同 的 设计 与 实现 方法 。 采 用 总 线 式 的 工业 控制 计算 机 进行 系统 的 硬件 设计 是 目前 广 
泛 使 用 的 结构 类 型 ,可 以 解决 工业 控制 中 的 众多 问题 。 由 于 总 线 式 的 工业 控制 计算 机 具有 
高 度 的 模块 化 和 插 拔 式 结构 ,使 得 采用 组 合 方式 可 以 大 大 简化 计算 机 控制 系统 的 设计 。 采 
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用 总 线 式 的 工业 控制 计算 机 , 当 控制 功能 变换 时 ,只 需 简单 地 更 换 几 块 模板 即 可 实现 。 
1. 系统 总 线 的 选择 


总 线 就 是 指 计算 机 各 个 模块 之 间 互 连 和 传送 信息 的 一 组 信号 线 。 系 统 采 用 总 线 结构 ， 
具有 很 多 优点 。 采 用 总 线 结构 ,可 以 简化 硬件 设计 ,用 户 可 根据 需要 直接 选用 符合 总 线 标准 
的 功能 模板 ,而 不 必 考 虑 模板 插件 之 间 的 匹配 问题 ,从 而 使 系统 硬件 设计 大 大 简化 ; 系统 可 
扩展 性 好 , 仅 需 将 按 总 线 标准 研制 的 新 的 功能 模板 插 在 总 线 槽 中 即 可 ,方便 和 其 他 控制 主机 
的 通信 ; 系统 更 新 性 好 ,一 旦 出 现 速度 更 快 .功能 更 强 的 微 处 理 器 、 存 储 器 芯片 和 接口 电路 ， 
只 要 将 这 些 新 的 芯片 按 总 线 标准 研制 成 各 类 插件 , 即 可 取代 原来 的 模板 而 升级 更 新 系统 。 

(1) 内 部 总 线 选择 。 内 部 总 线 是 指 计算 机 系统 各 个 组 成 部 分 之 间 进行 通信 的 总 线 , 按 
其 功能 可 分 为 数据 总 线 (Data Bus, DB)、 地 址 总 线 (Address Bus, AB) ,控制 总 线 (Control 
Bus,CB) 和 电源 总 线 (Power Bus,PB) 四 种 ,每 种 型 号 的 计算 机 都 有 自身 的 内 部 总 线 。 常 用 
的 工业 控制 计算 机 的 内 部 总 线 有 两 种 , 即 PC 总 线 和 STD 总 线 。 设 计时 可 根据 需要 进行 选 
择 , 一 般 常 采用 PC 总 线 进行 系统 的 设计 , 即 选用 PC 总 线 标准 的 工业 控制 计算 机 。 

(2) 外 部 总 线 选择 。 外 部 总 线 是 指 计算 机 与 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 其 他 智能 设备 之 间 
或 者 智能 外 设 之 间 进 行 通信 的 总 线 。 它 包括 并 行 通信 总 线 (IEEE-488) 和 串 行 通信 总 线 ( 比 
如 USB、RS-232C、RS-422、RS-485)。 对 于 远 距 离 通信 、 多 站 点 互 连 的 通信 ,还 可 以 选用 
RS-422 和 RS-485 来 组 建 通信 网 络 。 在 系统 设计 中 具体 选择 哪 一 种 ,设计 人 员 应 根据 控制 
系统 的 需求 ,通信 距离 .速率 .系统 拓扑 结构 .通信 协议 等 要 求 来 综合 分 析 确定 。 但 需要 说 明 
的 是 RS-422 和 RS-485 总 线 在 工业 控制 机 的 主机 中 没有 现成 的 接口 装置 ,必须 要 选择 相应 
的 通信 接口 电路 或 通信 接口 板 , 这 势必 会 增加 系统 的 成 本 。 


2. 控制 主机 选择 


在 总 线 式 的 工业 控制 机 中 ,可 供 选 择 的 计算 机 有 许多 系列 和 种 类 ,其 CPU、\ 内 存 、 硬 盘 、 
主 频 、 显 示 器 等 也 有 多 种 规格 ,设计 人 员 应 根据 要 求 主要 从 字 长 ,处理 速度 等 方面 来 合理 地 
选择 。 如 果 控 制 现场 环境 比较 好 ,对 可 靠 性 的 要 求 又 不 是 特别 高 ,可 以 选择 普通 的 个 人 计算 
机 来 作为 控制 机 ,也 可 以 选用 单片机 、PLC 等 来 实现 计算 机 控制 功能 。 在 主机 的 配置 选择 
上 ,以 留 有 余地 满足 需要 为 原则 ,不 一 定 要 追求 选择 最 高 档 的 配置 。 


3. 输入 输出 通道 选择 


一 个 典型 的 计算 机 控制 系统 ,除了 工业 控制 计算 机 的 主机 以 外 ,还 必须 配备 有 连接 计算 
机 和 生产 过 程 之 间 信息 传递 和 变换 的 通道 , 即 各 种 输入 输出 通道 。 对 于 总 线 式 的 工业 控制 
计算 机 ,生产 厂家 通常 以 模块 的 形式 提供 ,方便 使 用 。 输 入 输出 通道 模板 主要 包括 数字 量 输 
入 /输出 ( 即 DI/DO) ,模拟 量 输 入 /输出 (AL/AO) 等 模板 。 

(1) 数字 量 输入 /输出 ( 即 DI/DO) 模 板 。 数 字 量 输入 /输出 模板 的 种 类 很 多 ,通常 可 分 
为 TTL 电 平 的 DL/DO 和 带 光电 隔离 的 DI/DO。 通 常 与 工业 控制 机 共 地 装置 的 接口 采用 
TTL 电 平 ,而 其 他 装置 与 工业 控制 机 之 间 则 采用 光电 隔离 。 对 于 大 容量 的 DI/DO 系统 , 往 
往 选 用 大 容量 TTL 电 平 的 DI/DO 板 ,而 将 光电 隔离 以 及 驱动 功能 配置 在 工业 控制 机 总 线 
之 外 的 非 总 线 模 板 上 ,比如 继电器 板 等 。 
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(2) 模拟 量 输入 /输出 (AI/AO) 模 板 。Al1/AO 板 卡 包括 A/D、D/A 板 以 及 信号 调理 电 
路 等 。AI 模 板 可 以 接收 的 输入 信号 是 一 5 一 0V、0~5V,、1~5V.0~10mA、4 一 20mA 信号 
以 及 热电 阻 ,热电 偶 和 各 种 变 送 器 的 信号 。AO 模板 输出 的 信号 可 能 是 0 一 5V、1 一 5V、0 一 
10mA、4 一 20mA 等 信号 。 在 选择 AL/AO 模板 应 根据 AILAO 路 数 、 分 辩 率 .转换 速度 和 量 
程 范围 等 技术 指标 。 

系统 中 的 输入 输出 模板 的 类 型 数量 等 应 该 按照 具体 的 控制 系统 的 输入 输出 参数 的 种 
类 数量 及 控制 要 求 来 确定 ,并 适当 地 留 有 余 量 ,以 将 来 扩充 需要 时 使 用 。 


4. 现场 设备 选择 


(1) 变 送 器 和 传感器 选择 。 在 计算 机 控制 系统 中 ,为 了 正确 地 指导 生产 操作 、 保 证 生产 
安全 产品 质量 和 实现 生产 过 程 的 自动 控制 ,一 项 必 不 可 少 的 工作 是 准确 而 及 时 地 检测 生产 
过 程 中 的 各 个 有 关 参 数 ,例如 压力 流量 、 物 位 及 温度 等 。 这 个 任务 是 由 检测 仪表 来 完成 的 。 
传感器 和 变 送 器 都 属于 检测 仪表 ,传感器 是 将 被 测 物理 量 参数 转换 为 一 定 的 便于 传送 的 信 
号 (例如 电信 号 或 气压 信号 ,通常 是 0 一 10mA .4 一 20mA 电流 信号 等 ) ,并 且 其 输出 信和 号 与 
被 测 变量 呈 一 定 对 应 的 关系 。 当 传感器 的 输出 为 单元 组 合 仪表 中 规定 的 标准 信号 时 ,通常 
又 称 为 变 送 器 。 变 送 器 或 传感器 的 输出 信号 经 输入 通道 被 送 至 工业 控制 机 中 进行 处 理 , 实 
现 数据 的 采集 。 

常用 的 变 送 器 有 DDZ-II 型 .DDZ-III 型 以 及 新 发 展 起 来 的 DDZ-S 型 ,早期 的 以 电子 管 
为 主要 器 件 的 DDZ-I 型 基本 淘汰 。 其 中 DDZ-II 型 输出 的 是 直流 0 一 10mA 信号 ,采用 四 线 
制 的 220V 供电 ; 而 DDZ-III 型 输出 的 是 直流 4 一 20mA 信号 ,供电 电源 为 直流 24V 且 采 用 
二 线 制 ,DDZ-II 比 DDZ-II 型 的 变 送 器 性 能 好 ,使 用 更 方便 。DDZ-S 系列 变 送 器 是 在 总 结 
DDZ-I 和 DDZ-III 变 送 器 的 基础 上 ,广泛 吸收 国外 同类 变 送 器 的 先进 技术 ,采用 模拟 技术 
与 数字 技术 相 结合 而 开发 出 的 第 4 代 变 送 器 。 近 几 年 来 ,还 出 现 了 以 微 处 理 器 为 基础 的 智 
能 变 送 器 ,以 及 现场 总 线 仪表 的 推广 和 使 用 ,为 工程 设计 者 提供 了 更 大 的 选择 空间 。 

常用 的 变 送 器 有 压力 变 送 器 ,温度 变 送 器 、 液 位 变 送 器 ,流量 变 送 器 以 及 各 种 电量 变 送 
器 等 。 系 统 设计 人 员 可 根据 被 测 参 数 的 种 类 ,量程 .被 测 对 象 的 介质 类 型 和 环境 等 来 选择 变 
送 器 的 具体 型 号 。 

(2) 执行 机 构 选择 。 执 行 机 构 一 般 接 收 来 自控 制 器 的 控制 信号 ,将 其 转换 成 相应 的 角 
位 移 或 直线 位 移 去 操纵 调节 机 构 改变 控制 量 , 从 而 使 被 控 变 量 符合 系统 预期 要 求 ,是 控制 系 
统 中 必 不 可 少 的 重要 组 成 部 分 。 对 于 计算 机 控制 系统 来 说 , 它 的 作用 是 接收 计算 机 发 出 的 
控制 信号 ,并 把 它 转换 成 执行 机 构 的 动作 ,使 生产 过 程 按照 预先 规定 的 要 求 正 常 进行 。 

执行 机 构 按 使 用 的 能 源 分 为 电动 液 动 和 气动 三 种 。 气 动 执 行 器 是 以 压缩 空气 为 动力 
能 源 的 一 种 自动 执行 器 。 气 动 执行 机 构 结构 简单 ,价格 低 ,输出 推力 大 ,防火 防爆 ,动作 可 
靠 , 维 修 方便 ,适用 于 防火 .防爆 场合 ,因此 被 广泛 应 用 在 化 工 、 炼 油 生 产 中 ,在 冶金 .电力 , 纺 
织 等 工业 部 门 也 得 到 大 量 使 用 。 气 动 执行 机 构 与 计算 机 的 连接 极为 方便 ,只 要 将 电量 信号 
经 电气 转换 器 转换 成 标准 的 气压 信号 之 后 , 即 可 与 气动 执行 机 构 配套 使 用 ,但 是 需要 额外 配 
置 气 源 以 及 电气 转换 装置 。 

电动 执行 器 是 以 电 为 能 源 的 执行 机 构 。 电 动 执行 机 构 是 工程 上 应 用 最 多 、 使 用 最 方便 
的 一 种 执行 器 , 它 的 主要 特点 是 能 源 取 用 方便 ,信号 传输 速度 快 ,传送 距离 远 ; 便于 集中 控 
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制 ; 停电 时 执行 器 保持 原 位 不 动 , 不 影响 主 设备 的 安全 ; 灵敏 度 和 精度 较 高 ; 与 电动 调节 仪 
表 配 合 方便 ,安装 接线 简单 。 缺 点 是 结构 复杂 、 推 力 小 .价格 贵 ,平均 故障 率 高 于 气动 执行 
器 ,适用 于 防爆 要 求 不 高 及 缺乏 气 源 和 使 用 数量 不 太 多 的 场合 。 

液 动 执行 器 的 特点 是 推力 大 、 精 度 高 ,但 在 实际 中 应 用 较 少 。 

在 计算 机 控制 系统 中 ,电动 执行 机 构 可 以 直接 接收 来 自 工 业 控制 机 的 0 一 10mA 或 者 
4 一 20mA 的 输出 信号 ,实现 对 被 控 对 象 的 控制 。 而 对 于 选用 的 气动 执行 机 构 , 在 使 用 时 要 
先 将 0~~10mA 或 者 4 一 20mA 的 电信 号 经 过 电气 转换 器 转换 成 标准 的 0.02 一 0. 1MPa 的 气 
压力 信号 , 才 可 与 气动 执行 机 构 配套 使 用 。 

常用 的 执行 器 有 电动 机 、 变 频 器 .调节 阀 、. 电 磁 阀 、 继 电器 等 ,对 于 只 实现 开关 控制 的 场 
合 ,还 可 以 选用 各 种 有 触 点 和 无 触 点 的 开关 ,作为 执行 机 构 来 实现 开关 动作 。 

在 系统 工程 设计 中 ,要 根据 系统 的 具体 要 求 来 选择 执行 机 构 ,比如 要 实现 连续 精确 的 控 
制 , 必 须 选 用 气动 或 者 电动 调节 阀 ,而 对 于 控制 要 求 不 高 的 可 选用 电磁 阀 。 


5. 操作 控制 面板 设计 


操作 控制 面板 也 就 是 操作 控制 台 , 是 人 机 对 话 的 重要 纽带 ,也 是 计算 机 控制 系统 中 的 重 
要 设备 之 一 。 根 据 具体 的 系统 情况 ,操作 面板 可 大 可 小 ,大 到 一 个 庞大 的 操作 台 , 小 到 几 个 
功能 键 按钮 和 开关 ,一 般 需 根据 实际 情况 自行 设计 。 在 设计 中 应 遵循 操作 方便 、 使 用 简单 、 
安全 可 靠 ,布局 美观 ,符合 人 体 工 程 学 的 原则 。 

操作 面板 完成 的 主要 功能 有 : 通过 面板 操作 来 监视 程序 执行 情况 ,打印 显示、 存储 中 
间 结 果 或 最 终结 果 ,选择 工作 方式 以 及 控制 回路 ,完成 手动 /自动 的 无 扰动 切换 ,完成 各 种 监 
控 画 面 的 显示 等 。 为 了 完成 这 些 功能 ,操作 台 上 一 般 都 有 操作 器 件 、 显 示 器 件 、 打 印 和 报警 
装置 等 。 

操作 器 件 主要 是 键盘 按键 ,还 可 以 有 各 种 按钮 和 开关 ,开关 的 形式 可 以 采用 拨 动 开关 、 
旋转 开关 和 滑动 开关 等 。 显 示 器 件 主要 有 LED 显示 器 、.LCD 显示 器 .CRT 显示 器 和 指示 
灯 等 。 打 印 装置 主要 是 打印 机 。 报 警 装 置 一 般 是 警 铃 或 扬声器 等 。 


10.2.3 软件 设计 


由 于 工业 控制 计算 机 中 大 都 配 有 实时 操作 系统 、 实 时 监控 程序 、 各 种 控制 .运算 软件 模 
块 以 及 组 态 软件 等 ,可 以 使 设计 者 在 最 短 的 时 间 内 ,根据 控制 要 求 ,选择 所 需 的 模块 进行 组 
态 , 再 开发 出 控制 目标 系统 软件 ,所 以 用 工业 控制 机 来 组 建 计算 机 控制 系统 不 仅 能 大 大 减少 
硬件 设计 的 工作 量 , 而 且 还 能 减少 系统 软件 设计 的 工作 量 。 因 此 根据 项 目 资金 情况 应 首先 
选用 质量 和 信誉 好 的 品牌 工业 控制 机 ,这 样 在 充分 保证 硬件 质量 的 同时 ,也 能 够 得 到 较为 丰 
富 的 软件 支撑 。 

一 般 的 工业 控制 机 把 工业 控制 所 需 的 各 种 功能 以 模块 形式 提供 给 用 户 。 比 如 算法 策略 
模块 (多 为 PID)、 运 算 模块 .输入 输出 模块 .打印 模块 等 ,系统 设计 者 根据 控制 任务 要 求 , 选 
择 所 需 的 模块 就 能 生成 系统 控制 软件 。 但 是 并 不 是 所 有 的 工业 控制 机 都 能 给 系统 设计 者 带 
来 方便 ,有 些 工控 机 只 能 提供 硬件 设计 的 方便 ,而 应 用 软件 需要 自行 开发 。 比 较 常 见 的 是 需 
要 设计 者 自行 开发 控制 策略 与 算法 等 。 自 行 开发 控制 软件 时 ,应 先 画 出 系统 程序 总 体 流程 
图 和 各 个 功能 模块 图 ,再 选择 实现 的 程序 设计 语言 ,然后 就 可 以 编制 实现 程序 了 。 具 体 的 程 
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序 设计 要 考虑 以 下 几 个 内 容 。 
1. 程序 结构 规划 


在 系统 总 体 方案 设计 中 ,系统 的 各 个 模块 之 间 存 在 着 各 种 因果 关系 ,模块 之 间 相互 要 进 
行 各 种 信息 传递 。 比 如 数据 处 理 模块 和 数据 采集 模块 之 间 的 关系 ,数据 采集 模块 的 输出 信 
息 就 是 数据 处 理 模 块 的 输入 信息 ,同样 ,数据 处 理 模块 和 显示 模块 、 打 印 模块 之 间 也 有 这 种 
产销 关系 , 即 数据 处 理 模块 的 输出 可 能 又 是 控制 模块 .显示 模块 和 打印 模块 等 的 输入 。 各 模 
块 之 间 的 关系 体现 在 程序 的 流程 上 和 接口 条 件 上 , 即 输入 条 件 和 输出 结果 上 。 为 了 防止 接 
口 条 件 出 错 ,将 每 一 个 执行 模块 要 用 到 的 参数 、 要 输出 的 结果 列 出 来 ,对 于 与 不 同 模块 都 有 
关 的 参数 ,只 取 一 个 名 称 , 以 保证 同一 个 参数 只 有 一 种 格式 ,并 为 每 一 个 参数 规划 一 个 数据 
结构 和 数据 类 型 。 

数据 类 型 分 为 逻辑 型 和 数值 型 两 种 ,但 通常 将 逻辑 型 数据 归 到 软件 标志 中 去 考虑 ,用 于 
设置 软件 标志 。 数 值 型 又 可 分 为 定点 数 和 浮 点 数 。 定 点 数 有 直观 .运算 速度 块 、 编 程 简单 的 
优点 ,其 缺点 是 可 以 表示 的 数值 范围 小 ,运算 中 容易 游 出。 浮 点 数 则 相反 ,可 表示 数值 的 动 
态 范围 大 ,精度 高 .不易 溢出 ,但 是 编程 比较 复杂 ,运算 速度 低 。 

如 果 某 参数 为 一 系列 有 序数 据 的 集合 ,比如 采样 信号 序列 , 则 考虑 的 不 只 有 数据 类 型 的 
问题 ,还 存在 数据 的 存储 格式 ,也 就 是 数据 结构 问题 。 


2. 资源 分 配 


在 完成 数据 类 型 和 数据 结构 的 规划 后 , 便 可 开始 分 配 系统 的 资源 了 。 和 软件 设计 时 应 了 
解 的 系统 资源 包括 RAM ROM 定时 器 /计数 器 .中 断 源 .I/O 地 址 等 。ROM 资源 用 来 存放 
程序 和 表格 。 定 时 器 /计数 器 ,中 断 源 、I/O 地 址 在 任务 分 析 时 已 经 分 配 好 了 。 因 此 ,资源 分 
配 的 主要 工作 是 RAM 资源 的 分 配 。RAM 资源 规划 好 后 ,应 列 出 一 张 RAM 资源 的 详细 分 
配 清单 ,作为 编程 依据 。 


3. 实时 控制 软件 设计 


实时 控制 软件 是 软件 设计 中 的 主要 部 分 ,主要 包括 以 下 几 个 方面 的 设计 。 

(1) 数据 采集 和 数据 处 理 程序 。 数 据 采集 程序 主要 包括 多 路 信号 的 采样 ` 输 入 变换 和 
存储 等 。 数 据 处 理 程序 包括 各 种 数字 滤波 、 线 性 化 处 理 和 非 线性 补偿 、 标 度 变化 和 越 限 报警 
程序 等 。 

(2) 控制 算法 程序 。 控 制 算法 主要 是 实现 某 种 控制 规律 的 计算 并 产生 控制 量 。 其 中 包 
括 数字 PID 控制 算法 .最少 拍 控制 算法 、 串 级 控制 .前 馈 控 制 、 预 测控 制 、 模 糊 控制 、. 解 耦 控 
制 和 最 优 控制 等 。 实 际 设计 时 可 以 选择 一 种 或 几 种 合适 的 算法 来 实现 控制 任务 ,算法 的 实 
现 可 以 使 用 这 些 控制 算法 现 有 的 软件 模块 ,也 可 以 自己 编制 来 实现 。 

(3) 控制 量 输出 程序 。 控 制 量 输出 程序 主要 完成 对 控制 量 的 处 理 ,比如 上 下 限 和 变化 
率 处 理 、 控 制 量 的 变换 及 输出 ,并 驱动 执行 机 构 和 电气 开关 动作 。 控 制 量 输出 通常 包括 模拟 
量 和 开关 量 输出 两 种 。 其 中 模拟 量 主 要 有 D/A 转换 板 来 实现 输出 ,通常 为 标准 的 0 一 10mA 
或 者 4 一 20mA 直流 信号 ,它们 可 以 驱动 各 种 执行 机 构 动作 。 开 关 量 主要 有 DO 板 来 实现 输 
出 ,驱动 各 种 电气 开关 。 
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(4) 实时 时 钟 和 中 断 处 理 程 序 。 实 时 时 钟 是 计算 机 控制 系统 一 切 与 时 间 有 关 过 程 的 运 
行 基础 , 它 包 括 绝 对 时 钟 和 相对 时 钟 。 绝 对 时 钟 与 当地 的 时 间 同 步 , 有 年 月 .日 .时 、 分 、 秒 
等 功能 。 相 对 时 钟 与 当地 时 间 无 关 , 只 与 时 间 起 点 有 关 , 一 般 只 要 时 、 分 、 秒 就 可 以 ,在 某 些 
场合 可 能 需要 精确 到 更 小 的 时 间 单 位 。 

计算 机 控制 系统 中 许多 任务 如 数据 的 采集 、 实 时 显示 打印 等 都 必须 利用 实时 时 钟 来 实 
现 。 实 时 时 钟 可 通过 软件 定时 中 断 或 硬件 电路 来 实现 。 

另外 ,对 于 事故 报警 、 掉 电 检查 及 处 理 、 重 要 事件 的 处 理 等 功能 的 实现 常常 使 用 中 断 技 
术 , 以 便 计算 机 能 对 事件 做 出 及 时 处 理 。 事 件 处 理 常用 中 断 服务 程序 和 相应 的 硬件 电路 来 

(5) 数据 管理 程序 。 数 据 管理 程序 主要 用 于 生产 的 管理 和 监督 ,比如 画面 运行 显示 、 数 
据 记录 、 变 化 趋势 显示 、 报 警 记录 和 统计 报表 等 。 

(6) 数据 通信 程序 。 随 着 现代 工业 发 展 的 不 断 深入 ,数据 通信 越 来 越 多 地 用 于 计算 机 
控制 系统 中 。 数 据 通信 主要 完成 计算 机 与 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 智能 设备 之 间 的 实时 信息 
传递 和 交换 。 比 如 在 分 散 控制 系统 、 现 场 总 线 系统 、 工 业 控 制 网 络 和 企业 综合 自动 化 系统 中 
都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(7) 人 机 界面 程序 。 人 机 界面 程序 主要 是 指 面板 操作 管理 程序 ,包括 键盘 、 开 关 、 拨 码 
盘 等 信息 输入 处 理 程序 ,显示 器 、 指 示 灯 、 监 视 器 和 打印 机 等 输出 程序 等 。 

(8) 公共 服务 程序 。 公 共 服 务 程序 主要 包括 函数 运算 程序 .基准 运算 程序 以 及 数码 转 
换 程序 等 。 


10.2.4 系统 调试 与 运行 


控制 系统 的 调试 与 运行 分 为 离线 仿真 与 调试 阶段 和 在 线 调 试 与 运行 阶段 。 离 线 仿真 与 
调试 阶段 一 般 是 在 实验 室 或 非 工 业 现场 进行 ,在 线 调 试 与 运行 是 在 生产 工程 的 工业 现场 进 
行 。 其 中 离线 仿真 与 调试 阶段 是 基础 ,主要 是 检查 硬件 和 软件 的 整体 性 能 ,为 现场 投入 运行 
做 准备 ,在 线 调 试 和 现场 投入 运行 是 对 整个 系统 的 实际 考验 与 检查 。 系 统 调试 的 内 容 很 丰 
富 , 可 能 碰 到 的 问题 也 千变万化 ,解决 的 方法 也 是 多 种 多 样 的 ,没有 一 个 统一 的 模式 。 


1. 离线 仿真 和 调试 


(1) 硬件 调试 。 对 于 硬件 调试 通常 是 按 模块 进行 的 ,所 有 的 模块 单独 调 好 后 ,再 进行 硬 
件 联 调 。 这 样 做 可 使 问题 局 限 在 一 个 模块 内 ,以 便于 及 时 发 现 和 解决 。 

对 于 各 种 标准 功能 模板 ,按照 说 明 书 检查 其 主要 功能 ; 对 于 A/D、D/A 模板 的 调试 , 必 
须 准备 好 信号 源 、 电 压 表 和 电流 表 等 ,对 这 两 类 模板 应 先 检 查 信 号 的 零点 和 满 量程 ,然后 青 
分 档 检 查 ; 对 于 DI/DO 模板 ,可 利用 开关 量 输 入 输出 程序 来 检查 ,在 输入 端 加 开关 量 信号 ， 
检查 读 入 状态 的 正确 性 ,并 可 在 输出 端 用 万 用 表 检 查 输出 状态 的 正确 性 ; 同时 对 于 现场 的 
检测 仪表 和 执行 机 构 ,在 使 用 安装 前 必须 按说 明 书 要 求 进行 校 验 ; 对 于 计算 机 控制 系统 网 
络 ,还 要 调试 其 通信 功能 和 数据 传输 正确 性 的 验证 。 

(2) 软件 调试 。 软 件 调试 包括 软件 模块 调试 和 软件 联 调 , 其 顺序 一 般 是 对 各 个 子 程序 、 
功能 模块 . 主 程序 分 别 调试 以 及 整体 程序 的 联合 调试 。 软 件 模块 调试 一 般 是 借助 与 目标 系 
统 同 机 种 的 高 中 档 微机 系统 或 专用 微机 开发 系统 作为 工具 ,独立 于 硬件 进行 。 软 件 联 调 既 
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可 以 在 与 实际 环境 尽 可 能 相近 的 开发 机 提供 的 环境 中 进行 ,也 可 以 在 硬件 联 调 全 部 通过 的 
基础 上 进行 。 总 的 原则 是 尽量 把 可 能 保留 的 大 部 分 问题 局 限 在 软件 的 范围 以 内 ,以 避免 软 、 
硬件 中 的 问题 相互 交叉 ,从 而 减轻 调试 的 难度 和 工作 量 。 

软件 调试 的 方法 一 般 是 自 下 而 上 逐 级 调试 。 对 于 比较 简单 的 程序 ,利用 开发 装置 或 仿 
真 器 以 及 计算 机 提供 的 调试 程序 就 可 以 进行 调试 。 程 序 设计 一 般 采 用 汇编 语言 和 高 级 语言 
来 编程 。 对 于 实时 性 和 处 理 速度 要 求 较 高 的 部 分 采用 汇编 语言 来 实现 ,比如 数据 采集 .中 
断 、 控 制 输出 等 ; 对 于 实时 性 和 速度 要 求 不 高 的 部 分 用 高 级 语言 来 实现 ,比如 图 形 显示 、 打 
印 以 及 统计 报表 等 。 

(3) 系统 仿真 。 硬 件 和 软件 的 单独 调试 通过 后 ,并 不 意味 着 系统 的 设计 和 离线 调试 已 
经 结束 ,在 现场 总 装 前 还 应 在 实验 室 再 进行 一 次 系统 软 、 硬 件 的 仿真 联 调 , 即 通过 模拟 被 控 
对 象 ,控制 系统 工作 的 实际 环境 等 ,研究 .分 析 所 设计 系统 的 性 能 。 

在 实验 室 进行 的 系统 仿真 试验 ,应 尽量 采用 全 物理 仿真 或 半 物 理 仿真 。 工 作 状 态 或 试 
验 条 件 越 接 近 真实 情况 ,仿真 的 效果 就 越 好 。 对 于 纯 数据 采集 系统 ,一 般 可 以 做 到 全 物理 仿 
真 ,但 是 对 于 控制 系统 ,不 可 能 将 实际 生产 过 程 搬 到 实验 室 中 来 进行 ,做 到 全 物理 仿真 几乎 
是 不 可 能 的 ,只 能 尽量 模拟 实际 装置 来 做 功能 试验 ,同时 还 必须 根据 实际 运行 环境 的 要 求 ， 
进行 特殊 运行 条 件 的 考验 。 比 如 高 温和 低温 剧变 运行 试验 ,可 靠 性 与 抗 干扰 性 试验 ,电源 电 
压 突 变 和 掉 电 保护 试验 等 。 

通过 系统 仿真 试验 ,可 以 评价 所 设计 的 控制 系统 性 能 优 和 ,发 现 硬件 和 软件 缺陷 并 及 时 
给 予 修改 。 


2. 在 线 调试 和 运行 


尽管 离线 仿真 和 调试 工作 很 仔细 ,检查 也 很 严格 ,但 是 仍然 需要 接受 实践 的 考验 。 在 现 
场 进行 调试 和 运行 的 过 程 中 ,工程 实践 人 员 要 与 用 户 密切 配合 ,在 实际 运行 前 制订 一 系列 调 
试 计划 ,实施 方案 ,安全 措施 、 分 工 合 作 细则 等 。 现 场 调 试 与 运行 过 程 应 遵循 从 小 到 大 ,从 易 
到 难 , 从 手动 到 自动 ,从 简单 回路 到 复杂 回路 逐步 过 渡 的 原则 。 为 了 做 到 稳妥 地 实现 计算 机 
控制 ,现场 安装 及 在 线 调试 前 先 要 进行 下 列 检查 。 

(1) 检测 元 件 . 变 送 器 .显示 仪表 、 调 节 阀 等 必须 通过 校 验 ,保证 精确 度 要 求 。 作 为 检 
查 , 可 进行 一 些 现场 校 验 。 

(2) 各 种 电气 接线 和 测量 导管 必须 经 过 检查 ,保证 连接 正确 。 例 如 ,和 孔 板 的 上 下 游 接 压 
导管 要 与 差 压 变 送 器 的 正 负 压 输入 端 极 性 一 致 ; 热电 偶 的 正 负 端 与 相应 的 补偿 导线 相连 
接 ,并 与 温度 变 送 器 的 正 负 输 入 端 极 性 一 致 等 。 引 压 导 管 和 气动 导管 必须 畅通 ,不 能 中 间 
堵塞 。 

(3) 对 在 流量 中 采用 隔离 液 的 系统 ,要 在 清洗 好 引 压 导管 以 后 , 灌 人 隔离 液 ( 封 液 ) 。 

(4) 检查 调节 阀 能 否 正确 工作 。 旁 路 阀 及 上 下 游 截断 阁 关 闭 或 打开 ,要 搞 正 确 。 

(5) 检查 系统 的 干扰 情况 和 接地 情况 ,如 果 不 符合 要 求 ,应 采取 措施 。 

(6) 对 安全 防护 措施 也 要 检查 。 

经 过 检查 并 已 安装 正确 后 , 即 可 进行 系统 的 投 运 和 参数 的 整定 。 投 运 时 应 先 切入 手动 ， 
等 系统 运行 接近 于 给 定 值 时 再 切 人 自动 。 

计算 机 控制 系统 的 投 运 是 一 个 系统 工程 ,是 对 计算 机 控制 系统 设计 性 能 的 全 面 检查 和 
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考核 ,要 特别 注意 到 一 些 容易 忽视 的 问题 ,如 现场 仪表 与 执行 机 构 的 安装 位 置 ,现场 校 验 ,各 
种 接线 与 导管 的 正确 连接 ,系统 的 抗 干扰 措施 ,供电 与 接地 ,安全 防护 措施 等 。 在 现场 调试 
的 过 程 中 ,往往 会 出 现 错综复杂 、 时 隐 时 现 的 奇怪 现象 ,一 时 难以 找到 问题 的 根源 ,此 时 此 
刻 , 计 算 机 控制 系统 设计 者 们 要 认真 地 共同 协作 分 析 , 以 便 尽快 地 找到 问题 的 根源 所 在 。 

一 般 在 计算 机 控制 系统 运行 正常 并 且 试 运行 一 段 时 间 后 ,就 可 以 邀请 相关 人 员 进 行 组 
织 验 收 。 一 般 验收 是 由 甲 方 主持 .乙方 参加 ,双方 协同 进行 的 。 验 收 完毕 后 还 要 形成 相应 的 
存档 文件 进行 存档 。 


(i0.3 基于 OPC 和 Simulink 的 实时 过 程控 制 系 统 设计 


OPC 是 用 于 工业 控制 领域 的 一 个 技术 规范 和 工业 标准 , 它 是 由 世界 上 一 些 著 名 的 自动 
化 系统 和 硬件 软件 公司 及 Microsoft( 微 软 ) 紧 密 合作 而 建立 的 。OPC 是 专 为 在 现场 设备 、 
自控 应 用 ,企业 管理 应 用 软件 之 间 实 现 系统 无 缝 集成 而 设计 的 接口 规范 。 

MATLAB 和 Simulink 在 控制 领域 的 应 用 已 经 非常 广泛 , MATLAB 具有 强大 的 工程 
计算 能 力 , 易 于 实现 复杂 的 控制 算法 ,而 Simulink 有 着 极 强 的 仿真 能 力 和 数据 显示 能 力 。 
但 由 于 MATLAB/Simulink 只 停留 在 纯 数字 仿真 上 ,无 法 验证 算法 的 有 效 性 ,大 量 的 先进 
算法 都 只 是 在 理论 和 纯 数字 仿真 的 基础 上 实现 。 如 果 能 通过 Simulink 直接 实时 控制 现场 
设备 , 则 可 以 使 工程 设计 及 研究 人 员 直 接 观测 控制 效果 ,易于 进行 控制 算法 的 设计 和 控制 效 
果 的 分 析 ,提高 研究 工作 效率 。 

本 设计 的 实时 过 程控 制 系统 是 以 OPC 技术 为 基础 ,建立 Simulink 与 计算 机 控制 系统 
控制 器 之 一 PLC 的 结合 。 在 控制 平台 的 建立 过 程 中 ,MATLAB 与 WinCC 的 通信 是 首先 
要 解决 的 问题 。OPC 技术 是 Windows 应 用 程序 间 数 据 交换 的 主流 技术 ,在 最 新 版 本 的 
MATLAB 中 添加 了 工具 箱 OPC Toolbox, 利 用 该 工具 箱 可 以 实现 在 MATLAB 中 获取 外 
部 实时 数据 。 本 控制 系统 所 使 用 的 MATLAB 版 本 为 R2008a( 即 MATLAB 7.6)。 


10.3.1 控制 系统 的 结构 


Simulink 与 PLC 的 实时 过 程控 制 系统 结构 如 图 10. 1 所 示 。 系 统 以 过 程控 制 装 置 为 控 
制 对 象 ,西门 子 S7-300 PLC 作为 下 位 机 对 现场 设备 数据 进行 采集 ,以 组 态 软件 WinCC 为 
数据 总 控 平 台 ,并 作为 OPC 服务 器 。 以 运行 MATLAB/Simulink 的 电脑 作为 OPC 客户 
端 ,进行 算法 设计 、 实 时 控制 和 控制 结果 分 析 等 ,WinCC 与 S7-300 PLC 通过 MPI 通信 。 
OPC 服务 器 和 OPC 客户 端 以 IT 网 络 互 连 。OPC Server 和 OPC Client 都 要 运行 
dcomcnfg 进行 DCOM 设置 ,这 是 通过 OPC 技术 实现 数据 交换 的 基础 。 


MATLAB/Simulink| OPC 数据 交 WinCC |“MPI 通 信 
(OPC Client) (OPC Server) S7-300 PLC 


AIAO | | 
DUDO 


过 程控 制 
对 象 装置 


图 10.1 MATLAB/Simulink 在 线 实时 过 程控 制 系统 结构 图 
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10.3.2 控制 系统 原理 


本 设计 以 过 程控 制 单 容 水 箱 液 位 的 闭环 控制 为 例 。 假 设 液 位 设 定 值 为 300mm ,控制 器 
为 MATLAB 及 PLC, 液 位 变 送 器 作为 检测 装置 ,调节 阀 作 为 执行 机 构 来 构成 一 个 单 回路 的 
人 恒 液 位 控制 系统 。 

MATLAB/Simulink 主要 实现 PID 运算 ,PLC 主要 实现 模 / 数 、 数 / 模 转换 及 信号 处 理 。 
液 位 变 送 器 将 标准 的 电信 号 (4 一 20mA) 输 入 给 模拟 量 输入 模块 (SM331) ,经 A/D 转换 后 进 
行 标 度 转换 , 变 为 工程 液 位 值 ,WinCC 从 PLC 中 读 取 实 时 液 位 值 ,通过 OPC 接口 技术 传输 
到 MATLAB 的 Simulink 中。 在 Simulink 中 与 液 位 设 定 值 ( 阶 跃 输入 为 300) 比 较 , 并 进行 
PID 运算 ,将 运算 结果 再 通过 OPC 技术 传送 给 WinCC ,并 经 WinCC 写 入 PLC 中 ,最 后 经 过 
标 度 反 变换 后 ,输出 到 模拟 量 输 出 模块 (SM332) ,经 D/A 转换 后 变 为 电流 信号 送 给 智能 调 
节 阀 ,用 来 控制 电动 调节 阀 的 开 度 ,通过 它 控制 流入 水 箱 的 流量 ,实现 对 液 位 的 闭环 控制 。 


10.3.3 ”PLC 程序 设计 


在 S7-300 PLC 程序 的 组 织 块 OB1 中 进行 启动 和 停止 的 控制 。 而 液 位 的 采集 ,控制 输出 、 
数据 转换 存放 在 中 断 服务 程序 OB35 中 。OB35 每 100ms 定时 中 断 一 次 , 即 每 100ms 采集 一 次 
液 位 信号 并 将 Simulink 中 的 PID 运算 结果 输出 给 电动 调节 阅 。PLC 程序 流程 图 如 图 10. 2 所 示 。 


读 取 液 位 信号 A/D 转 换 结 果 


标 度 变换 (FC105) 


液 位 数据 传人 MATLAB/Simulink 中 


i 


1 
1 
| 
1 

在 Simulink 中 进行 PID 运 算 1 
1 
1 
1 
1 


PID 运 算 结果 传 回 PLC 中 


标 度 反 变 换 (FC106) 
i 


输出 控制 数据 至 D/A 通道 


注 : 图 中 虚线 框 中 功能 
定时 中 断 返 回 》 在 MATLAB/Simulink 中 实现 


图 10.2 ”PLC 程序 流程 图 


10.3.4 MATLAB/Simulink 在 线 连 接 


WinCC 作为 OPC 服务 器 ,MATLAB 作为 OPC 客户 端 ,获取 现场 过 程 数据 并 写 人 相关 
的 控制 算法 中 。 其 通信 流程 如 图 10. 3 所 示 。 

在 MATLAB 的 OPC Tool 界面 中 , 先 把 主机 (系统 中 用 Localhost) 添 加 到 OPC 页 面 
中 。 注 意 此 时 一 定 要 让 WinCC 服务 器 处 在 “运行 (激活 )” 状 态 , 否 则 会 出 现 “ 服 务 器 没有 注 
册 类 别 ? 或 者 * 找 不 到 服务 器 ”的 错误 提示 。 
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、 


添加 OPC 服 务 器 


1 
创建 OPC 数 据 访问 客户 端 对 象 


在 OPC 客 户 端 对 象 添加 项 对 象 


1 
在 OPC 客 户 端 对 象 添加 组 对 象 


1 
将 OPC 服 务 器 (在 这 里 为 WinCC) 发 布 的 数据 项 导 
入 Simulink 工 作 空 间 中 ， 以 便 OPC 读 / 写 操作 


10.3 ”Simulink 和 WinCC 通信 连接 流程 图 


在 Localhost 下 拉 菜 单 中 会 出 现 希 望 联通 的 OPC 服务 器 OPCServer. WinCC ,选择 
WinCC 服务 器 ,并 右 击 选择 Create Client 来 创建 和 WinCC 服务 器 联通 的 OPC 客户 端 。 

在 已 创建 的 Client 中 选择 Add group 来 添加 工作 组 ,在 这 里 添加 进行 水 箱 液 位 控制 的 
工作 组 yeiwei, 然 后 单 击 Connect 创建 和 OPC 服务 器 的 连接 。 

在 已 创建 的 工作 组 yeiwei 中 选择 Add Item, 在 Add Item 对 话 框 中 选择 要 添加 的 
WinCC 中 的 变量 yeweil 和 yeweixie。 然 后 单 击 Add 即 把 这 两 个 变量 联通 到 OPC Client 
中 来 ,如 图 10.4 所 示 。 
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图 10.4 添加 OPC 工作 组 及 变量 
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变量 yeweil 即 OPC Read 操作 对 应 的 变量 ,是 本 控制 项 目 中 水 箱 液 位 的 采集 值 , 它 和 
PLC 中 的 物理 地 址 MD80 连接 。 变 量 yeweixie 即 OPC Write 操作 对 应 的 变量 ,表示 
Simulink 中 PID 控制 器 运算 的 输出 值 , 最 终 写 人 到 PLC 物理 地 址 的 MD90 中 ,用 于 对 调节 
阀 开 度 进行 控制 。 

OPC 写 的 过 程 一 定 要 与 实际 的 PLC 相连 接 并 且 使 PLC 处 于 运行 状态 ,否则 OPC 的 连 
接 状态 会 显示 : Bad。 


10.3.5 建立 Simulink 实时 控制 工作 空间 


在 OPC Clients 界面 中 , 右 击 项 目 组 yewei 选择 Export To 中 的 Simulink OPC Read/ 
Write, 把 所 需 变量 即 当 前 液 位 反馈 信号 yeweil 及 PID 运算 结果 输出 信号 yeweixie 添加 到 
Simulink 仿真 环境 下 ,如 图 10.5 所 示 。 随 后 在 Simulink 仿真 窗口 中 就 会 出 现 OPC Read/ 
Write 的 功能 块 。 


OPC Toolbo: Objects 
丫 轩 过 |X|I 人 | 多 党 jeeil 


NATLAB OPC Clients 
白 Jane: |7evsil 


locilhosty0FPCServer,WinCC 


加 MdIten | 


Delete Grouwp 


Server Assigned Properties 


Access rights read/write 


Sean rate 0.05s 
Datatype: single 
Data 
Value 0.0 Read 


图 10.5 把 变量 导入 Simulink 中 


在 Simulink 仿真 窗口 中 双击 OPC Read/Write ,进行 对 象 的 属性 设置 和 采样 时 间 设 置 , 
本 系统 设计 中 采样 时 间 均 设 为 0.01s。 这 个 时 间 设 置 和 PLC 中 OB35 的 定时 中 断 时 间 设 置 
100ms 是 一 致 的 。 有 了 当前 液 位 反馈 信号 和 控制 信号 输出 通道 , 即 可 按 需 要 搭建 各 种 控制 
算法 。 这 里 搭建 了 一 个 PID 控制 算法 结构 ,如 图 10. 6 所 示 。 

在 Simulink 中 建立 工作 空间 , Simulink 仿真 参数 需要 进行 设置 ,仿真 结束 时 间 (stop 
time) 设 为 inf( 为 了 使 系统 运行 在 无 时 间 限 制 条 件 下 而 设置 ), Simulink 仿真 算法 设置 为 
Fix-step 固定 步 长 类 型 ,并 选择 ODEI(EULER) 算 法 。 设 定 值 为 300, 经 过 调试 ,得 到 了 一 
组 效果 比较 理想 的 PID 参数 : Kp 二 100,Ti=0.1,Td=1。 

控制 系统 的 响应 曲线 如 图 10.7 所 示 , 液 位 虽然 有 一 定 的 超 调 , 但 是 很 快 就 能 返回 到 设 
定 值 附近 ,最 终 基本 稳定 到 设 定 值 .说明 控 制 效果 比较 理想 。 
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图 10.6 在 Simulink 工作 空间 中 搭建 PID 控制 算法 
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10.7 水 箱 液 位 控制 响应 曲线 


本 设计 基于 OPC 通信 技术 ,实现 了 MATLAB/Simulink 和 WinCC 十 PLC 控制 系统 间 
的 实时 数据 传输 ,并 且 直 接 调用 OPC Read/Write 功能 ,在 Simulink 中 搭建 控制 算法 实现 
了 液 位 闭环 控制 。 改 变 了 以 往 MATLAB 的 纯 数字 仿真 研究 方法 ,也 按 弃 了 用 MATLAB 
M 语言 编写 数据 链接 程序 的 做 法 。 为 控制 研究 人 员 通 过 Simulink 实时 观察 和 控制 现场 数 
据 , 进 行 控制 算法 的 研究 和 控制 结果 的 分 析 提 供 了 一 个 平台 。 

在 这 个 平台 上 ,可 以 将 PID 算 法 改进 为 先进 控制 算法 ,比如 PID 自 整 定 算法 及 模糊 控 
制 PID 算法 等 。 待 算法 成 熟 后 ,再 将 算法 思想 在 PLC 中 用 其 编程 语言 编程 实现 ,达到 控制 
算法 研究 结果 直接 指导 实际 控制 系统 的 目的 。 
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习题 


am oo 


. 简 述 计算 机 控制 系统 的 设计 原则 。 

. 简 述 计算 机 控制 系统 的 设计 步骤 。 

. 简 述 在 做 计算 机 控制 系统 的 总 体 设计 方案 时 ,需要 考虑 哪些 问题 ? 
. 简 述 计算 机 控制 系统 的 硬件 设计 需要 考虑 哪些 方面 ? 

. 简 述 计算 机 控制 系统 的 软件 设计 需要 考虑 哪些 方面 ? 


课程 实验 


通过 本 课程 的 实验 教学 ,使 学 生 了 解 和 掌握 计算 机 控制 的 硬件 技术 和 软件 编程 方法 ,对 
所 学 的 理论 知识 有 更 深入 的 理解 和 认识 ,具有 设计 计算 机 控制 系统 的 基本 能 力 。 

本 课程 设计 的 实验 每 次 实验 时 间 大 约 两 个 小 时 ,其 中 的 每 一 个 实验 学 生 都 可 以 自己 扩 
展 ,按照 实验 目的 和 要 求 自己 设计 ,鼓励 在 实验 基本 要 求 的 基础 上 创新 ,丰富 实验 内 容 。 实 
验 报告 要 求 给 出 各 个 实验 项 目 详细 的 设计 内 容 , 并 叙述 自己 的 实验 体会 。 


fn， 1 模拟 量 过 程 通道 和 数据 采集 处 理 


11.1.1 实验 目的 


(1) 掌握 用 数据 采集 卡 来 采集 模拟 信号 的 硬件 系统 的 接线 方法 。 

(2) 掌握 用 数据 采集 卡 来 输出 模拟 量 信号 的 硬件 系统 的 接线 方法 。 

(3) 深入 学 习 A/D 转换 器 原理 及 接口 方法 及 D/A 转换 器 的 原理 及 接口 方法 。 

(4) 掌握 用 Kingview 组 态 王 软 件 来 编写 数据 采集 卡 的 模拟 量 输入 以 及 输出 程序 的 方法 。 


11.1.2 实验 设备 
1. 硬件 环境 


工业 控制 计算 机 一 台 ,PCI-1710HG 数据 采集 板 卡 .ADAM-3968 接线 端子 板 以 及 PCL- 
10168,0 一 5V 的 可 变 电 压 源 。 


2. 软件 平台 


操作 系统 : Windows 2000 以 上 。 
软件 工具 : Kingview 组 态 王 软件 及 PCI-1710 板 卡 的 驱动 程序 。 


11.1.3 实验 内 容 与 步骤 


(1) 首先 是 正确 地 安装 数据 采集 板 卡 。 将 PCL1710 板 卡 安装 在 工控 机 的 扩展 槽 里 ,并 
安装 板 卡 的 驱动 程序 和 研华 板 卡 的 检测 程序 。 

(2) 模拟 量 输入 通道 数据 的 采集 。 即 改变 输入 端的 模拟 电压 值 ,利用 Kingview 组 态 王 
软件 编程 以 连续 方式 采集 并 显示 当前 电压 值 , 同 时 绘制 电压 变化 的 实时 曲线 。 

(3) 模拟 量 输出 通道 数据 的 输出 。 即 可 以 在 程序 中 人 为 地 产生 一 个 变化 的 数值 (比如 
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范围 是 (0 一 5)) ,利用 外 接 电路 指示 灯 的 亮度 变化 以 及 示波器 可 以 显示 当前 模拟 量 输出 通道 
转换 结果 的 电压 值 ,并 同时 在 程序 中 绘制 给 定数 据 的 变化 曲线 。 

(4) 扩展 模拟 量 输出 通道 实验 。 编 写 程序 自动 生成 连续 变化 的 数值 ,通过 输出 通道 的 
D/A 转换 产生 一 个 脉冲 三 角 波形 ,并 在 外 接线 路 的 指示 灯 中 观察 其 亮度 是 否 随 之 交替 变 
化 ,同时 用 示波器 观察 其 波形 。 


(11.2 数字 量 过 程 通道 和 数据 采集 处 理 


A 
11.2.1 实验 目的 


(1) 掌握 用 数据 采集 卡 输入 数字 量 信 号 的 硬件 系统 的 接线 方法 。 

(2) 掌握 用 数据 采集 卡 输出 数字 量 信号 的 硬件 系统 的 接线 方法 。 

(3) 深入 学 习 数 字 量 输入 输出 通道 的 组 成 原理 及 接口 方法 。 

(4) 掌握 用 Kingview 组 态 王 软件 来 编写 数据 采集 卡 的 数字 量 输入 以 及 输出 程序 的 方法 。 


11.2.2 实验 设备 
1. 硬件 环境 


工业 控制 计算 机 一 台 ,PCI-1710HG 数据 采集 板 卡 .ADAM-3968 接线 端子 板 以 及 PCL- 
10168 ,电气 开关 、 继 电器 以 及 指示 灯 等 。 


2. 软件 平台 


操作 系统 : Windows 2000 以 上 。 
软件 工具 : Kingview 组 态 王 软件 及 PCL1710 板 卡 的 驱动 程序 。 


11.2.3 实验 内 容 与 步骤 


(1) 首先 是 正确 的 安装 数据 采集 板 卡 。 将 PCI-1710 板 卡 安装 在 工控 机 的 扩展 槽 里 ,并 
安装 板 卡 的 驱动 程序 和 研华 板 卡 的 检测 程序 。 

(2) 数字 量 输入 通道 数据 的 采集 。 即 利用 外 部 线路 中 的 电气 开关 产生 开关 数字 信号 ， 
在 组 态 王 程序 中 采集 并 通过 程序 使 画面 中 信号 指示 灯 的 颜色 随 之 改变 。 

(3) 数字 量 输出 通道 数据 的 输出 。 即 通过 在 程序 中 人 为 地 产生 一 个 数字 信号 ,利用 外 
接 继电器 电路 控制 指示 灯 的 亮 灭 来 验证 数字 量 的 输出 ,并 同时 在 画面 中 实现 信号 指示 灯 颜 
色 的 变化 。 


fs 地 址 译 码 电路 设计 


11.3.1 实验 目的 


(1) 熟悉 Proteus 软件 的 开发 环境 。 
(2) 学 习 3-8 译 码 器 在 接口 电路 中 的 应 用 。 


(3) 掌握 I/O 接口 地 址 译 码 电路 的 一 般 设计 方法 。 
11.3.2 实验 设备 

1. 硬件 环境 

微型 计算 机 一 台 ,Pentium 4 以 上 各 类 微机 。 

2. 软件 平台 


操作 系统 : Windows 2000 以 上 。 
仿真 软件 工具 : Proteus 软件 。 


11.3.3 ”实验 内 容 与 步骤 


(1) 使 用 ISA 总 线 的 AEN (DMA 地 址 使 用 信号 ,高 电 平 有 效 ) 信 号 .地 址 信号 A0 一 
A9、3-8 译 码 器 芯片 74HCT138, 以 及 其 他 的 基本 门 电路 ,在 Proteus 中 搭建 一 个 地 址 译 码 电 
路 ,使 其 译 码 出 的 8 个 端口 的 可 寻 址 的 地 址 范围 为 3AOH 一 3A7H。 

(2) 运行 程序 ,观察 设计 的 地 址 译 码 电路 译 出 地 址 的 正确 性 。 


(11.4 ADC0808 模 数 转换 器 硬件 设计 实验 


A 


11.4.1 实验 目的 


(1) 熟悉 Proteus 软件 的 开发 环境 。 
(2) 熟悉 Keil 软件 的 使 用 以 及 程序 设计 方法 。 
(3) 熟悉 模 数 转 换 器 的 工作 原理 。 


11.4.2 实验 设备 

1. 硬件 环境 

微型 计算 机 一 台 ,Pentium 4 以 上 各 类 微机 。 
2. 软件 平台 


操作 系统 : Windows 2000 以 上 。 
仿真 软件 工具 : Proteus 软件 以 及 Keil 软件 。 


11.4.3 实验 内 容 与 步骤 


(1) 在 Proteus 中 完成 如 图 11. 1 所 示 的 硬件 系统 搭建 ,仿真 中 主要 用 到 的 器 件 为 
AT89C51 单片机 .ADC0808 以 及 7SEG-MPX4-CA 数码 显示 管 * 4。 
(2) 在 Keil 中 完成 软件 程序 的 编写 。 
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(3) 进行 软 硬 件 的 联合 联 调 。 
(4) 模 数 转换 结果 验证 ,比较 电压 表 显 示 数 据 和 数码 管 显示 数据 是 否 一 致 ,并 填写 
表 11.1。 


表 11.1 模 数 转换 结果 比较 表 


1 2 3 4 和 6 7 8 


(11.5 采样 控制 系统 分 析 


A 


11.5.1 实验 目的 


(1) 熟悉 MATLAB 中 Simulink 的 实现 方法 。 
(2) 考察 连续 时 间 系 统 的 采样 控制 中 , 零 阶 保持 器 的 作用 与 采样 周期 了 对 系统 稳定 性 
的 影响 。 


11.5.2 实验 设备 

1. 硬件 环境 

微型 计算 机 一 台 ,Pentium 4 以 上 各 类 微机 。 
2. 软件 平台 


操作 系统 : Windows 2000 以 上 。 
仿真 软件 工具 : MATLAB 软件 (6.1 以 上 版 本 )。 


11.5.3 实验 内 容 与 步骤 


(1) 开机 执行 MATLAB 程序 ,用 鼠标 双击 MATLAB 图 标 进 入 其 命令 窗口 Command 
Windows, 在 Command Windows 窗口 中 输入 Simulink, 进 入 仿真 界面 ,并 新 建 Model 文 
件 。 在 Model 界面 中 构造 如 图 11. 2 所 示 的 连续 时 间 系 统 结构 图 。 作 时 域 仿 真 并 确定 系统 


时 域 性 能 指标 。 
-9 一 十 喜 ] 
二 S+5S 
Step Transfer Fen Scope 


图 11.2 连续 系统 结构 图 
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(2) 带 零 阶 保持 器 的 采样 控制 系统 如 图 11. 3 所 示 。 同 样 在 MATLAB 的 Simulink 下 
作 时 域 仿真 ,并 调整 采样 周期 ,观察 对 系统 稳定 性 的 影响 。 


10 
+ 一 | 一 一 | 
二 六 SS-+5s 
Step Zero-Order Transfer Fen Scope 
Hold 


图 11.3 带 零 阶 保持 器 的 采样 控制 系统 结构 图 


(3) 叙述 零 阶 保持 器 的 作用 。 
(4) 讨论 采样 周期 对 系统 特性 的 影响 。 


(11.6 PID 调节 器 参数 整定 分 析 


ep 


11.6.1 实验 目的 


(1) 掌握 MATLAB 的 M 文件 编写 方法 。 
(2) 研究 PID 控制 器 的 KK,、T;、T 三 个 参数 对 系统 稳定 性 及 过 渡 过 程 的 影响 。 


11.6.2 实验 设备 

1. 硬件 环境 

微型 计算 机 一 台 ,Pentium 4 以 上 各 类 微机 。 
2. 软件 平台 


操作 系统 : Windows 2000 以 上 。 
仿真 软件 工具 : MATLAB 软件 (6.1 以 上 版 本 ) 。 


11.6.3 实验 内 容 与 步骤 


(1) 开机 执行 MATLAB 程序 ,用 鼠标 双击 MATLAB 图 标 进入 MATLAB 命令 窗口 
Command Windows ,新 建 M-file, 然 后 分 别 输入 以 下 设计 好 的 程序 。 
@D % 比例 控制 


G=tf(10,[1 6 11 6]); P=[0.01: 0.1: 1]; 传递 函数 ,Kp 变化 范围 
for i=1: length(P) 

G_c = feedback(P(i) * 6,1); #% 系 统 反馈 

step(G_c), hold on 名 单位 阶 跃 输 入 响应 

end 

@ % 比例 积分 控制 

G=tf(10, [1 6 11 6]) 系统 传递 函数 

Kp=1; Ti= [0.8: 0.2: 1.6]; % Kp 一定 ,不 同 Ti 的 输入 


for i=1: length(Ti) 
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Gc=tf(Kp* [1,1/Ti(i)], [1,0]); 名 分 别 计算 不 同 Ti 的 系统 参数 
G c= feedback(Gx Gc,1); 
step(G _c), hold on 名 阶 跃 响应 曲线 响应 
@ % 比例 、 积 分 、 微 分 控制 
G=tf(10, [1 6 11 6]) 名 系统 传递 函数 
Kp=1; Ti=0.6; Td=[0.1: 0.2: 2]; 名 Kp、Ti 一定 ,不 同 Td 的 输入 
for i=1: length(Td) 
Gc=tf(Kpx [Tix Td(i), Ti,1]/Ti, [1,0]); 名 分 别 计算 不 同 Td 的 系统 参数 
G c= feedback(G* Gc,1); step(G_c), hold on 多 阶 跃 响应 曲线 


end 


(2) 进行 程序 调试 ,并 检查 错误 ,然后 运行 。 
(3) 观察 系统 对 不 同 参数 的 响应 曲线 ,分 析 其 原因 。 
(4) 总 结 三 个 参数 分 别 对 系统 性 能 的 影响 。 


(17 最 少 拍 控制 系统 计算 机 仿真 


11.7.1 实验 目的 


(1) 掌握 最 少 拍 有 纹 波 、 无 纹 波 系统 的 设计 方法 。 

(2) 学 会 最 少 拍 控制 系统 的 分 析 方法 。 

(3) 学 习 并 掌握 最 少 拍 有 纹 波 和 无 纹 波 控制 器 的 设计 以 及 Simulink 的 实现 方法 。 
(4) 了 解 输入 信号 对 最 少 拍 控制 系统 的 影响 及 其 改进 措施 。 


11.7.2 实验 设备 

1. 硬件 环境 

微型 计算 机 一 台 ,Pentium 4 以 上 各 类 微机 。 
2. 软件 平台 


操作 系统 : Windows 2000 以 上 。 
仿真 软件 工具 : MATLAB 软件 (6.1 以 上 版 本 ) 。 


11.7.3 实验 内 容 与 步骤 


(1) 在 如 图 11.4 所 示 的 计算 机 控制 系统 中 ,被 控 对 象 为 G. Cs) 一 志 于 请, 采 样 周期 
T 二 1s, 分 别 取 输 入 信号 为 单位 阶 路 信号、 单位 速度 信号 和 单位 加 速度 信号 , 按 有 纹 波 系统 
和 无 纹 波 系 统 分 别 设计 控制 器 D(z)。 

(2) 按照 最 少 拍 系统 原理 图 ,在 MATLAB 的 Simulink 下 构造 系统 结构 图 的 仿真 模型 ， 


种 情况 下 的 跟随 特性 ,并 打印 结果 。 
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(3) 观察 系统 输出 波形 在 采样 点 以 外 的 波形 。 
(4) 比较 有 纹 波 系统 与 无 纹 波 系统 的 区 别 , 并 分 析 其 原因 。 


(2) ] 
| 
网 F< -> re 


: E(s)/ E(2) 
| | (2 — | G. 
而 "时 D9 了 7 H(s) js) Ne) 


1 G(s) 


11.4 最 少 拍 系统 原理 图 


人 1.8 组 态 王 软件 的 组 态 设计 


11.8.1 实验 目的 


(1) 掌握 并 熟悉 组 态 王 软 件 的 使 用 。 

(2) 掌握 研华 PCL-818L A/D 数据 采集 板 卡 的 使 用 方法 。 
(3) 熟悉 组 态 王 软件 与 PCL-818L 板 卡 的 连接 与 通信 。 
(4) 熟悉 Pt100 温度 传感器 及 变 送 器 的 使 用 。 


11.8.2 实验 设备 
1. 硬件 环境 


工业 控制 计算 机 一 台 ,PCL-818L 板 卡 及 PCLD-8115 接线 端子 板 ,Pt100 温度 传感器 及 


2. 软件 平台 


操作 系统 : Windows 2000 以 上 。 
软件 工具 : Kingview 组 态 王 软件 及 PCL-818L 板 卡 的 驱动 程序 。 


11.8.3 ”实验 内 容 与 步骤 


(1) 首先 是 正确 安装 A/D 数据 采集 板 卡 。 将 PCL-818L 板 卡 进 行 硬件 跳 线 配置 ,然后 
在 计算 机 断 电 的 情况 下 将 PLC-818L 板 卡 安装 在 研华 工控 机 的 扩展 槽 里 ,并 安装 研华 PLC- 
818L 板 卡 的 驱动 程序 和 研华 板 卡 的 检测 程序 。 

(2) 进行 Pt100 温度 传感器 及 变 送 器 的 安装 ,使 其 信号 能 正确 地 送 入 到 PLC-818L 板 卡 中 。 

(3) 启动 组 态 王 软件 ,进行 监控 画面 设计 ,主要 是 构造 数据 库 \ 建 立 动画 连接 以 及 监控 
界面 的 设计 。 

(4) 运行 和 调试 实现 温度 采集 系统 的 监控 。 
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